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Por medio de este trabajo es posible visualizar la operación del transporte de 
carga en Autollanos S.A; en el trayecto Bogotá-Yopal permitiendo identificar las 
características y variables que intervienen en el proceso logístico que lleva a cabo 
la compañía.  
Para realizar el análisis se utiliza la investigación de operaciones como 
herramienta de ingeniería permitiendo observar los puntos críticos de la operación 
buscando la formulación de políticas de mejora del sistema logístico de la 
compañía en las variables de mayor relevancia para la misma como lo son: 
costos, distancias y capacidad utilizada de los vehículos propios.  






By means of this paper it is possible to visualize the operation of the freight 
management in the company Autollanos S.A during the journey Bogota-Yopal 
allowing to identify the characteristics and variables involved in the logistics 
process carried out by the company.  
The company has operations in various departments of Colombia however the tour 
toward the eastern plains represents the greatest demand and quantity of cargo 
that is why it is important to take as the object of study in this geographical area.  
To perform the analysis uses the operations research as an engineering tool 
allowing to observe the critical points of the operation looking for the formulation of 
policies to improve the logistics system of the company in the variables of greater 
relevance to the same as are: costs, distances and used capacity of the own 
vehicles  





El sector transportador de carga es uno de los sectores determinantes en la 
economía nacional ya que permite movilizar todos los productos que serán 
comercializados posteriormente generando así dinamismo en el proceso 
económico1; son varios los factores que determinan estas operaciones y a su vez 
pueden llegar a afectar directamente la movilización.  
 
Por ello es relevante analizar a profundidad el sector y su relación con la industria 
para ello el objeto de estudio del proyecto es la empresa Autollanos S.A; que se 
ha dedicado al transporte tanto de pasajeros como de carga.  
Para poder contextualizar tanto el sector transportador como el empresarial se 
toma Autollanos S.A como escenario que permite analizar la operación a 
profundidad visualizando sus variaciones y posibles oportunidades de mejora. 
 
Dentro de los métodos tomados como base para realizar el análisis de la 
operación de carga de la empresa, se tuvieron en cuenta las diferentes técnicas 
que ofrece la investigación de operaciones, como una herramienta fundamental 
que permite analizar la situación actual de la compañía. De esta manera es 
posible generar alternativas de mejora mediante un análisis de sensibilidad, en 
donde es posible evidenciar la importancia de contemplar los costos y tiempos 
dentro de una operación logística, como es este caso del paqueteo a nivel de los 
llanos orientales hasta la cuidad de Yopal – Casanare, incluyendo el análisis 
también a nivel Bogotá, siendo este un escenario más complejo en la operación. 
  
Uno de los objetivos que planteó la compañía con la realización del proyecto es 
disminuir las distancias recorridas de los vehículos, haciendo énfasis en el trayecto 
urbano, que se realiza en la ciudad de Bogotá. Los vehículos tienen que 
movilizarse y hacer recogidas en diferentes puntos, que la compañía ha dispuesto 
para tal fin, en toda la geografía de la cuidad. Para este caso se tienen en cuenta 
restricciones de capacidad y tiempo, por ello se aplica el método del árbol de 
expansión mínima, método de barrido y método de los ahorros. Finalmente, se 
presenta el orden de ubicaciones a visitar, que se obtuvo con las aplicaciones en 
cada método y su respectiva comparación, analizando así el más adecuado para 
el caso de la empresa.1 
 
  
                                            
1





El transporte de carga por carretera en Colombia es uno de los factores 
determinantes en la economía del país, ya que brinda la conexión entre empresas 
y clientes, permite que los productos lleguen al cliente final, en el lugar y momento 
preciso. Sin embargo, el sector transportador de carga en Colombia es relevante 
ya que sirve como medio facilitador entre empresas para trasladar carga como 
productos, mercancías, materias primas etc, de un punto origen a un punto 
destino.  Según cifras del Ministerio de Transporte a fecha de cierre de 2013, el 
transporte de carga terrestre representa un 4,23 % del PIB nacional y solo para el 
PIB de transporte del servicio de transporte de carga terrestre, representa el 71,98 
% con respecto a otros medios de transporte a cifras del mismo año.2 Aún así, el 
sector del transporte en el país demuestra un claro dinamismo tanto para la 
economía, como para el desarrollo del mismo, por lo cual vale la pena hacer 
estudio en el sector que aporte en el crecimiento del mismo.  
 
En el presente trabajo investigativo se toma a la empresa Autollanos S.A. como 
escenario de estudio, ya que es una de las 2533 empresas legalmente 
constituidas que conforman el sector del transporte en Colombia.3  
Autollanos S.A ha realizado 521 viajes directos y ha transportado 1.843,9 
toneladas hacia los diferentes puntos destino, ubicados en cinco departamentos 
de los cuales opera actualmente en el país. Estas cifras hacen referencia a lo 
corrido del primer semestre del año 2015, como se muestra en la Tabla 1.  
Tabla 1. Participación de la compañía por destino 
DESTINO N° VIAJES PESO / TONELADA PARTICIPACIÓN 
ESPINAL TOLIMA 1 3,0 0,2% 
PUERTO GAITAN META 2 4,5 0,2% 
CHIQUINQUIRA BOYACA 20 58,0 3,1% 
GIRARDOT CUNDINAMARCA 34 93,6 5,1% 
GRANADA META 32 96,0 5,2% 
YOPAL CASANARE 62 186,0 10,1% 
IBAGUE TOLIMA 115 345,0 18,7% 
SOGAMOSO BOYACA 122 363,8 19,7% 
VILLAVICENCIO META 133 694,0 37,6% 
TOTAL GENERAL 521 1.843,9 100% 
Fuente: Autollanos S.A 
                                            
2
 Transporte en cifras estadísticas 2013.[En línea] 
https://www.mintransporte.gov.co/Documentos/documentos_del_ministerio/Estadisticas [Citado el 
19 abril 2016] 
3
 CHACÓN, Jairo G. La Fiscalía tiene en la mira a 522 empresas de transporte. El espectador. 
Bogotá D.C. 18, enero, 2014. 
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Por otra parte, la compañía ve la necesidad de rediseñar el sistema de 
programación y ruteo de vehículos de transporte de carga en el trayecto Bogotá- 
Yopal y sus municipios alternos para no quedarse rezagada ante sus 
competidores de la región. Se hace la elección de la ruta Bogotá – Yopal debido a 
que es la ruta más representativa para la compañía, esta representa el 47,75 % de 
la carga trasportada por la empresa incluyendo el destino de la ciudad de 
Villavicencio el cual hace parte de la misma ruta. En otras palabras, la compañía 
requiere del estudio sobre el ruteo de su flota en la ruta anteriormente 
mencionada, ya que esta tiene mayor demanda como se muestra en la gráfica 1, 
en la cual el destino Villavicencio y Yopal cubren una demanda del 50% del total 
de la demanda de la compañía y a su vez es la ruta que toma mayor tiempo en 
recorrer el trayecto entre el punto origen a punto destino. 
Gráfica 1. Demanda por ruta 
Fuente: Los autores 2016 
Además, se hace necesario este trabajo para determinar los diferentes factores 
que inciden en el incumplimiento en la promesa de servicio al cliente y generar 
alternativas de mejora para la compañía. 
La ingeniería industrial como carrera profesional permite dar respuesta a este tipo 
de problemáticas que se generan en las empresas, a través de herramientas 
sólidas que permiten argumentar y proponer estrategias o políticas que faciliten la 
gestión y toma de decisiones de manera acertada en una compañía. Asimismo, el 
desarrollo de la problemática en la compañía por parte de los autores, abre 
espacios de crecimiento profesional, ya que la empresa abre sus puertas para 
















óptimo para desenvolverse en el campo real como ingenieros industriales, 
adquiriendo conocimiento y desarrollando habilidades que no se adquieren con la 
teoría. Adicionalmente el desarrollo de este proyecto por estudiantes de la 
Universidad Libre, brinda reconocimiento a la universidad y permite abrir espacios 





1.1.1 Descripción del problema. 
Autollanos S.A. es una compañía dedicada al servicio de transporte de carga y 
pasajeros en los principales municipios de los departamentos del Meta y 
Casanare. Sin embargo, el servicio de transporte de carga tiene mayor cobertura, 
llegando además a los departamentos de Cundinamarca, Boyacá, Guaviare, 
Arauca y Tolima. Esta compañía nació hace 42 años prestando inicialmente el 
servicio de transporte de pasajeros con destino a los municipios cercanos de la 
ciudad de Villavicencio en el departamento del Meta. Sin embargo, con el paso del 
tiempo, la compañía ha posicionado su marca en el mercado, principalmente en la 
región de la Orinoquía colombiana. Posteriormente la compañía inició a prestar el 
servicio de transporte de carga en la misma región del país, usando la marca 
insignia del servicio de transporte de pasajeros para impulsar el servicio de 
transporte de carga, en este servicio la compañía tiene una experiencia de 20 
años, en el transporte de paqueteo (encomiendas) y carga seca, con el cual ha 
competido con otras empresas reconocidas en la región como Servientrega S.A., 
Flota la Macarena S.A., Inter rapidísimo entre otras. 
La compañía concentra su atención en el cumplimiento del servicio al cliente, 
siendo este un factor determinante, que representa una ventaja competitiva entre 
las demás empresas que operan actualmente en el mercado del sector de 
transporte de carga. Autollanos S.A. busca suplir la necesidad de sus clientes en 
seis puntos destino, localizados en ciudades principales como Yopal, Villavicencio, 
Tunja, Ibagué, Chiquinquirá y Sogamoso. Además, atiende la demanda de los 
municipios que se encuentran en el trayecto de cada punto destino, como se 
muestra en la figura 1. Las rutas anteriormente mencionadas son atendidas con 
una flota de 16 camiones, de los cuales 10 son propios, 4 afiliados y 2 
subcontratados en promedio por día. La flota cuenta con vehículos pequeños de 1 
tonelada, medianos de 3 y 5 toneladas y grandes de 9 toneladas respectivamente. 
La compañía dispone de 61 personas que atienden el servicio en las líneas de 
transporte de pasajeros y transporte de carga. En la línea de transporte de carga 
hay 37 personas de las cuales 16 personas hacen parte del área administrativa, 
16 son conductores y 5 auxiliares en los camiones.   
En total, la empresa dispone de 24 oficinas propias distribuidas en los 
departamentos del Meta, Cundinamarca y Tolima. Aún así, tan solo en la ciudad 
de Bogotá D.C. hay 14 oficinas, las cuales se encargan de recibir la solicitud del 
cliente según sea la modalidad del envío: crédito, contra entrega o contado; tomar 
el pedido del cliente, almacenar los pedidos acumulados durante el día y entregar 









La operación logística inicia en el horario de las 8 de la mañana y finaliza entre las 
10 y 11 de la noche, y la compañía opera de lunes a sábado. Actualmente la 
empresa funciona bajo un sistema de acopio de pedidos que se puede realizar de 
dos maneras; una forma es: el cliente se acerca a una de las diferentes oficinas y 
deja la encomienda para que sea llevada al destino que designe, la segunda forma 
es: el cliente solicita el servicio a domicilio por vía telefónica o por vía correo 
electrónico, de manera que sea atendida por el área de operación de la compañía, 
y se haga la respectiva recogida de la encomienda y entrega al destino que 
designe el cliente 
En la bodega matriz ubicada en la ciudad de Bogotá (oficina Montevideo), la 
operación inicia en horas de la mañana, el coordinador de carga hace entrega de 
un listado de encomiendas para entregar, a cada uno de los conductores que 
realizarán el recorrido urbano que abarca la ciudad de Bogotá y el municipio de 
Soacha. Dicho listado incluye las guías, el cual es un documento que contiene la 
información con los datos del cliente y los paquetes a entregar (se hace la 
aclaración, que las encomiendas a entregar en Bogotá son entregas que han sido 
enviadas desde las oficinas de los municipios de afuera de la ciudad y los cuales 
han sido enviados con destino a Bogotá y Soacha). Además, a cada conductor 
que realizará el recorrido urbano, se le hace entrega de un listado de encomiendas 
a recoger o domicilios a realizar, este listado contiene los datos del cliente y la 
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información del domicilio en donde se debe recoger el paquete. Los listados de los 
clientes a visitar están organizados por zona. Como se muestra en la figura 2, la 
ciudad de Bogotá está clasificada en tres zonas: zona norte, zona centro y zona 
sur. La zona norte comprende el sector a partir de la calle 80 hacia el norte de la 
ciudad, la zona centro contempla de la calle 80 a la Av. calle 1ro de mayo y la 
zona sur está comprendida de la Av. calle 1ro de mayo hacia el sur de la ciudad, 
incluyendo el municipio de Soacha. 




Luego de que cada conductor posee los listados de servicios a entregar y servicios 
a recoger, el mismo conductor se encarga de planear la ruta de manera empírica, 
asignando los clientes que se encuentran cerca y determinando que clientes visitar 
primero; es decir, lo puede hacer desde el cliente más lejano hasta el cliente más 
cercano o viceversa, siendo el conductor libre de tomar la ruta según su criterio y 
decisión. En la figura 3 y 4 muestra el proceso que el conductor sigue para cumplir 
sus funciones de operación durante el día, el conductor debe tomar la decisión 
sobre los pedidos a entregar los cuales tienen prioridad, después toma la decisión 
sobre recoger los pedidos en casa del cliente y finalmente el conductor debe 







Figura 3. Diagrama de flujo (a), operaciones de conductor de vehículo de carga en 













Figura 4. Diagrama de Flujo (b), Operaciones de conductor de vehículo de carga 






























Posteriormente se hace la distribución de los camiones por las zonas establecidas 
y se inicia la operación. Todas las oficinas de la empresa inician sus actividades a 
partir de las 8 de la mañana y finalizan sus actividades a las 7 de la noche de cada 
día. Estas oficinas durante el día hacen la recepción de encomiendas por parte de 
los clientes, las cuales son debidamente almacenadas y codificadas según el 
número de guía correspondiente que se le asigna en la recepción del pedido. Al 
caer la noche se inicia la recogida de encomiendas por parte de los camiones que 
se encontraban realizando los recorridos urbanos (entregas y los domicilios) 
durante el día, cada camión visita las oficinas que se encuentran dentro de su 
zona y hace la respectiva recogida de la totalidad de encomiendas como se 
muestra en la figura 5, para llevarlas al almacén matriz (oficina Montevideo). 
Posteriormente, los camiones que llegan al almacén matriz, son descargados y se 
hace la clasificación de las encomiendas según sea el destino final por municipio y 
departamento. Posteriormente se procede al cargue de los camiones que irán al 
punto destino solicitado por el cliente, teniendo en cuenta variables de cantidad en 
















Figura 5. Red logística - Empresa Autollanos S.A. 





Con frecuencia la demanda supera la capacidad de la flota de la compañía, por lo 
cual esta debe recurrir a realizar una subcontratación del servicio, aumentando así 
los costos de operación y generando contratiempos, al crearse la necesidad de 
preparar la flota necesaria que cumpla según la cantidad de carga a movilizar de 
punto origen a punto destino.  
Después de que los camiones son cargados, parten al punto destino que se le ha 
asignado a cada uno de ellos. Sin embargo, los camiones no van directamente al 
punto destino, sino que realizan paradas en todos los municipios alternos que hay 
en trayecto para llegar al destino final. Para este caso, se hace el estudio de la 




 Villa Nueva 
 Monterrey 
 Tauramena  
 Agua Azul  
 Yopal (Punto destino) 
En las siguientes tablas se muestran los tiempos que tardan los camiones en 
hacer el recorrido Bogotá – Yopal, los cuales fueron tomados durante dos 
semanas que permiten determinar los tiempos de recorrido en operación actual  
tabla 2 y en condición óptima tabla 3. 
Tabla 2.Tiempos de recorrido de operación actual ruta Bogotá - Yopal 
 
Fuente: Los autores 2016 
Los datos que se muestran en la tabla 2 son tiempos en horas, e indican el tiempo 
que se tarda un camión de la empresa desde punto origen “Bogotá” a cada 
municipio intermedio y punto destino final “Yopal”. Estos tiempos tienen incluido el 























DE OPERACIÓN EN 
CONDICIÓN 
OPTIMA (HORAS)
BOGOTÁ VILLAVICENCIO 2,5 2,6 2,7 2,1 2,7 2,8 2,5 2,9 2,6 2,9
BOGOTÁ CUMARAL 4 4,3 4,1 4,6 4,5 4,4 4,7 4 4,3 3,4
BOGOTÁ VILLA NUEVA 6,86 7,12 7,6 6,87 7 7,1 6,5 7,3 7,0 4,5
BOGOTÁ MONTERREY 9,89 9,45 10,1 9,7 9,94 10,3 8,9 10,15 9,8 5,4
BOGOTÁ TAURAMENA 11,4 10,85 11,7 11,15 11,4 11,7 10,5 11,95 11,3 6,6
BOGOTÁ AGUA AZUL 11,9 11,25 12,3 11,6 11,9 12,1 11,1 12,75 11,9 7,75
BOGOTÁ YOPAL 12,7 12,65 12,43 12,56 12 11,8 11,7 12,8 12,3 8,2
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combustible, cargue y descargue. Además, se debe tener en cuenta que la 
operación para esta ruta, se realiza de lunes a jueves. 
Tabla 3.Tiempos de recorrido de operación optima ruta Bogotá - Yopal 
 
La tabla 3 permite visualizar los datos obtenidos en condición óptima, se establece 
que esta se da, al realizar el recorrido sin inconvenientes en carretera, como el 
tráfico, controles de la policía, averías mecánicas en los vehículos etc. Es decir, es 
una toma de datos en condiciones idóneas donde los tiempos muertos son 
mínimos no tienen incidencia en el proceso. 
Figura 6. Variabilidad de tiempo entre municipios 
 




















DE OPERACIÓN EN 
CONDICIÓN 
OPTIMA (HORAS)
BOGOTÁ VILLAVICENCIO 3,1 2,9 2,8 2,9 3,1 3,3 2,9 2,8 2,9
BOGOTÁ CUMARAL 3,6 3,2 3,3 3,3 3,4 3,5 3,6 3,5 3,4
BOGOTÁ VILLA NUEVA 4,6 4,7 4,8 4,6 4,7 4,3 4,4 4,3 4,5
BOGOTÁ MONTERREY 5,3 5,4 5,6 5,5 5,3 5,2 5,4 5,5 5,4
BOGOTÁ TAURAMENA 6,5 6,4 6,8 6,4 6,7 6,5 6,6 6,7 6,6
BOGOTÁ AGUA AZUL 7,8 7,9 7,6 7,8 7,7 7,9 7,5 7,8 7,75
BOGOTÁ YOPAL 8,4 8,3 8,4 8 8,1 8,1 8,2 8,4 8,2
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En la figura 6 se observa la diferencia entre el tiempo promedio de operación 
actual en la ruta de estudio y el tiempo promedio de operación en condición óptima 
que tarda un camión de punto origen a punto destino en la misma ruta, esta 
diferencia es de aproximadamente cuatro (4) horas. Ya que, al realizar cada una 
de las paradas que se efectúan en el trayecto, no es posible cumplir con la 
promesa de servicio al cliente de manera adecuada al llegar tarde, generando 
inconformidades por parte de los clientes. 
Según cifras de área de operación de la compañía determina que en el último 
trimestre se han presentado 22 reclamaciones, por motivo de incumplimiento en 
horario y calidad del servicio, en la totalidad de las rutas destino, como se 
presenta en la tabla 4. Las reclamaciones que hacen parte de la ruta de estudio 
con destino a la ciudad de Villavicencio y Yopal suman nueve reclamaciones en el 
último trimestre, y representan el 19% de la totalidad de reclamaciones, siendo 
ésta la de mayor participación con respecto a otras rutas donde llega la 
compañía.4 
Tabla 4. Reclamaciones último trimestre 
ORIGEN DESTINO 
RECLAMACIONES 




Bogotá Chiquinquirá 0 0% 
Bogotá Girardot 0 0% 
Bogotá Granada 1 8% 
Bogotá Yopal 3 9% 
Bogotá Ibagué 10 16% 
Bogotá Sogamoso 2 3% 
Bogotá Villavicencio 6 10% 
Total general 22 8% 
Fuente: Autollanos S.A 
El riesgo reputacional aumenta a medida que el indicador de reclamaciones 
aumenta, y esto conlleva a que la compañía tenga mala imagen en el mercado y, 
por lo tanto; disminución de clientes potenciales, siendo la promesa de servicio, un 




                                            
4
 Fuente: Autollanos S.A.   
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Figura 7. Diagrama causa y efecto 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
En esta figura se visualizan las variables que afectan la operación de la compañía, 
haciendo que esta sea ineficiente y no se cumpla con la promesa de servicio al 
cliente, que está enfocada principalmente a brindar un costo bajo a los clientes 
cumpliendo con la entrega de los productos en las condiciones óptimas bajo la 
política de calidad y preservación de la propiedad de cliente así mismo cumplir con 
los tiempos de entrega que se establecieron en el acuerdo comercial.  
Es factible analizar cada uno de los actores que se encuentran incluidos aquí para 
poder determinar un plan que permita mejorar el sistema, a continuación. Se 
explica cada rama del diagrama causa efecto para determinar el incumplimiento a 
la promesa de servicio al cliente 
 Maquinaria: Esta causa es generada por tres causas secundarias:  
- Falta de vehículos, hace que la empresa requiera la contratación de vehículos 
externos, este factor hace que los costos sean mayores, además al requerirse 
de mayor capacidad, se hace necesaria la búsqueda de los vehículos para 
prestar el servicio, lo cual toma tiempo en la búsqueda y la preparación del 
vehículo. 
- Falta de mantenimiento preventivo y correctivo de la flota: El mantenimiento de 
la flota es un factor clave en la prestación del servicio, se requiere de 
planeación para que esto no afecte la operación. Cuando se genera una avería 
que puede ser solucionada en carretera, los pedidos pueden llegar tarde al 
cliente; cuando la avería es de carácter correctivo, se hace necesario cambiar la 
31 
 
carga del camión averiado a un camión en buen estado, lo cual conlleva a llegar 
tarde o no llegar al cliente, incumpliendo la promesa de servicio. 
- Vehículos en mal estado: Cuando un vehículo no se encuentra en buen estado, 
significa que debe disminuir la velocidad. Se incumple en los tiempos 
establecidos. 
 Mano de Obra: El talento humano juega un papel importante para el 
cumplimento de la promesa de servicio. La falta de experiencia, falta de destreza 
y los errores operativos cometidos por el personal, genera que la operación 
logística tome más tiempo del estipulado. 
 Materiales: En este aspecto toma relevancia el tipo de carga que moviliza la 
compañía por medio de la flota con la cual dispone; es relevante analizar los 
aspectos relacionados directamente los cuales son el exceso de cantidad de 
carga en volumen y peso en toneladas, ya que así mismo se asignan los 
vehículos según el destino teniendo en cuenta la capacidad de los mismos. Otra 
causa es el tipo de material ya que, aunque en la oferta comercial al cliente se 
encuentra la entrega de paqueteo y carga seca se presentan casos en los cuales 
el tamaño de la carga supera los vehículos con los que cuenta la empresa en 
este caso se recurre a la subcontratación. 
 Método: La forma de ejecutar el trabajo por parte del personal del área de 
operación es importante contemplarlo. Los manuales de procedimientos 
establecen qua hacer, como hacer, y por quien hacer las actividades. Sin este 
tipo de herramienta el trabajo se hace de forma desorganizada por parte del 
personal. Otro factor clave es la falta de planeación de tareas, de manera que el 
área operativa no funciona de la mejor manera. Si no hay planeación, los 
conductores no pueden realizar los recorridos urbanos en la cuidad, las 
recogidas de domicilios no se hacen de manera eficiente, los camiones no 
cumplen con la capacidad de recogida en el cliente y las oficinas etc. 
Finalmente, el personal realiza trabajo extra, si no se tiene claro el método de 
trabajo a desarrollar. 
 Organización: Dentro de los aspectos relacionados con la organización, se 
encuentran factores que determinan la situación actual de la operación de la 
empresa. Estos aspectos son: no suministro de elementos de comunicación, ya 
que no cuentan con radio de telecomunicación vía avantel para todos los 
conductores y lo cual no permite una notificación de inconvenientes en tiempo 
real y la falta de coordinación en la operación. Además, no tener un tiempo 
estipulado al llenado de los formatos, generan pérdidas de tiempo; esta función 
no tiene persona encargada para ejercer control sobre ella. 
 Ambiente de trabajo: El ambiente de trabajo es uno de los factores que tiene 
relación directa con los empleados de la compañía. 
En cuanto a la operación los elementos relacionados son las condiciones del 
puesto de trabajo más específicamente del vehículo, en el cual el conductor 
cumple sus funciones diariamente; la carencia de comunicación entre los 
conductores y el coordinador de carga; las políticas administrativas se relacionan 
con las decisiones que toma la gerencia e involucra directamente al personal de 
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carga como lo son: valor de los viáticos, horarios laborales, funciones a realizar. 
1.1.2 Formulación del problema. 
¿Cómo mejorar del sistema de ruteo de vehículos de transporte de carga en el 
trayecto Bogotá- Yopal caso empresa Autollanos S.A.? 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo general. 
Rediseñar el sistema de programación y ruteo de vehículos de transporte de carga 
en el trayecto Bogotá- Yopal y sus municipios alternos con el propósito de mejorar 
las condiciones de operación mediante la aplicación de técnicas de investigación 
de operaciones en la empresa Autollanos S.A. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Analizar la situación actual del sistema de ruteo y programación, por medio de 
un diagnóstico conociendo el estado actual de la empresa mediante el 
tratamiento de la información recolectada. 
 Identificar las variables que intervienen en la operación logística, mediante la 
evaluación del diagnóstico para seleccionar los métodos de investigación de 
operaciones. 
 Seleccionar la técnica de investigación de operaciones que se ajuste a los 
requerimientos de la empresa y de solución al problema. 
 Presentar el sistema propuesto como resultado final de la investigación. 
 Contrastar el sistema propuesto con el actual, demostrando la eficiencia del 
nuevo sistema. 
1.3 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
 Temático: Este proyecto tiene como finalidad rediseñar el sistema de 
programación y ruteo de vehículos de transporte de carga en el trayecto 
Bogotá- Yopal y sus municipios alternos permitiendo a la empresa evaluar las 
alternativas de mejora que se presentan.  
 Geográfico: El alcance geográfico de forma directa delimita la sección espacial 
en la cual se va a desarrollar el proyecto, se ha definido la ruta Bogotá – Yopal 
con los respectivos municipios donde se lleva a cabo la entrega los cuales son: 
Villavicencio, Cumaral, Villa Nueva, Monterrey, Tauramena, Agua Azul, Yopal 






Figura 8. Identificación ruta objeto de estudio. 
 
Fuente:https://www.google.com/maps/dir/Bogot%C3%A1,+Colombia/Yopal,+Casanare,+Colombia/
@4.9643656,- Citado el 25 Mayo de 2015 
 
Temporal: El proyecto se desarrollará dentro de los 7 meses posteriores a la 
entrega del anteproyecto. 
1.4 METODOLOGÍA 
 
1.4.1 Tipo de Investigación.  
Esta investigación es de carácter mixto, es decir cualitativo y cuantitativo ya que 
se manejará información, se realizará la observación del objeto de estudio, se 
tendrá acceso a datos estadísticos y demás. 
1.4.2 Cuadro Metodológico. 
A continuación, se presenta la tabla 4 con la descripción para el desarrollo de los 
objetivos, mediante las actividades a realizar y la metodología a ejecutar para la 



















Analizar la situación 
actual del sistema de 
ruteo y programación, 
por medio de un 
diagnóstico conociendo 
el estado actual de la 
empresa mediante el 
tratamiento de la 
información 
recolectada. 
Reunión en las instalaciones de 
Autollanos S.A. con la gerencia de 
operación, personal involucrado 
directamente con la operación para 
determinar las características del área 
de carga de la compañía, con el fin de 
presentar el proyecto y el alcance del 
mismo. 
Entrevista con el gerente de 
operación, conductores de los 
vehículos, personas que cargan los 
vehículos, personas involucradas en 
la operación. Entrevista 
Visitar el centro matriz de recolección 
de paquetes, para conocer el 
funcionamiento de la operación 
logística y determinar factores de 
importancia a tener en cuenta en la 
problemática. 
Observar la operación que se realiza 
en el centro matriz  
Observación directa, 
entrevistas y solicitudes 
de información. 
Recolección de datos: Demanda, 
tiempos de recorrido, cantidad y 
capacidad de los vehículos y demás 
elementos necesarios para poder 
analizar la situación 
 
Analizar directamente la operación 
visualizando la situación actual  Encuestas, entrevistas 
Realizar el recorrido de la ruta de 
estudio, analizando los tiempos, 
cantidad de carga, puntos a entregar 
los perdidos y costos relacionados 
con el servicio. 
Recolección de datos cualitativos y 
cuantitativos, durante el recorrido de 
la ruta de estudio.  
Salida de campo, para 
toma de datos en la ruta 
Bogotá- Yopal 
Fuente: Los autores 2016 
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Tabla 6. (Continuación) Cuadro metodológico. 
 Analizar los estados de resultados 
que ha tenido la compañía en los 
últimos dos años obteniendo 
información útil para el estudio. 
  
 
Descripción de los costos y gastos 
más representativos en la operación 
del área de transporte de carga en la 
compañía. 
 
Consulta de estados 
financieros en la 
compañía en el área de 
Transporte de carga 
Evaluar los costos involucrados en la 
operación analizando su utilidad 
dentro del sistema 
Documentar la caracterización final. 
Describir la situación actual de la 
operación de la compañía, a partir 
del análisis realizado por las 
observaciones al centro matriz de 




Identificar las variables 
que intervienen en la 
operación logística, 
mediante la evaluación 





Revisar literatura disponible en 
fuentes primarias relacionada con el 
problema del proyecto. 
Investigativa y documental en donde 
se recoge literatura necesaria para 
la investigación. 
Consulta y lectura de 
información (libros e 
internet) 
 





Tabla 7. (Continuación) Cuadro metodológico. 
 
 Definir las variables que representan 
los puntos críticos que tiene la 
operación en la ruta Bogotá - Yopal y 
los municipios objeto de estudio. 
 Definir las variables cuantitativas y 
cualitativas que incurran en el 
problema de la compañía. 
- Consulta de información 
con respecto al tema de 
estudio. 
- Proceso de observación. 
 Información obtenida por 
entrevistas al gerente y 
personal de operación. 
Seleccionar la técnica 
de investigación de 
operaciones que se 
ajuste a los 
requerimientos de la 
empresa y de solución 
al problema. 
  
 Analizar las técnicas de investigación 
de operaciones que se ajusten a la 
resolución del problema investigando 
específicamente el método de la 
mochila y el árbol de expansión 
mínima. 
 Investigar en fuentes primarias y 
secundarias sobre estos métodos. 
- Investigación en fuentes 
primarias y secundarias. 
Presentar el sistema 
propuesto como 
resultado final de la 
investigación. 
Diseñar el sistema de ruteo que 
permita mejorar la operación de la 
ruta de estudio. 
 





Contrastar el sistema 
propuesto con el 
actual, demostrando la 
eficiencia del nuevo 
sistema. 
Realizar una matriz de costo beneficio 
que permita obtener información 
relevante para que sea analizada 
 
Analizar los resultados obtenidos NA 
Por medio de herramientas 
computacionales simular el modelo 
actual analizando los resultados 
obtenidos comparando el modelo con 
la situación actual 
En base a la información 
recolectada simular la propuesta 
NA 
Fuente: Los autores 2016 
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1.4.3 Marco legal y normativo. 
Teniendo en cuentas las normas y leyes actuales en el país, se presenta en la 
tabla 8, 9 y 10 la normatividad vigente relacionada con el transporte de carga 
terrestre y de paqueteo. 
Tabla 8. Normas relacionadas con el transporte 
Norma Legal Descripción 
Decreto 2591 de 1990 
Modifica algunas reformas al Decreto 1809 de 1990 
que modificaron algunos artículos del Decreto-Ley 
1344 de 1970 (Código Nacional de Tránsito 
Terrestre). 
Resolución 1705 de 1991 
Por la cual se reglamenta el transporte de 
combustibles, se establece un procedimiento y se 
adopta el formato DETC-01. 
Resolución 4093 de 1991 
Por el cual se reglamenta la planilla para el transporte 
de sustancias químicas de uso restringido, se 
establece un procedimiento y se adopta el formato 
Decreto 1815 de 1992 
Por la cual se adopta el Estatuto de Transporte 
Público Terrestre Automotor de Carga y se derogan 
los Decretos 1452 de 1987 y 1906 de 1988 
Ley 105 de 1993 
Disposiciones básicas sobre el transporte, se 
redistribuyen competencias y recursos entre la 
Nación y las Entidades Territoriales, se reglamenta la 
planeación en el sector transporte y se dictan otras 
disposiciones. 
Resolución 2025 de 1994 
Por la cual se reglamenta el registro de transporte de 
combustible para los vehículos motorizados y no 
Motorizados, destinado al transporte de gas propano 
(GLP) y Gas Natural Comprimido (GNC); se establece 
un procedimiento y se adoptan unos formatos. 
Resolución 777 de 1995 
Por la cual se delega una función y se fija unos 
requisitos y procedimientos, para conceder o negar 
permisos para el transporte de carga extra pesada y 
extra dimensionada por las carreteras nacionales a 
cargo del Instituto Nacional de Vías. 
Decreto 540 de 1995 
Por la cual se dictan disposiciones sobre la 
homologación de vehículos 





Tabla 9. (Continuación) Normas relacionadas con el transporte 
Ley 336 de 1996 
Estatuto general del transporte; La presente ley tiene 
por objeto unificar los principios y los criterios que 
servirán de fundamento para la regulación y 
reglamentación del transporte público aéreo, 
marítimo, fluvial, férreo, masivo y terrestre y su 
operación en el territorio nacional. 
Decreto 2295 de 1996 
Por el cual se dictan normas relativas al régimen de 
tránsito aduanero nacional, transporte multimodal, 
cabotaje y se dictan otras disposiciones. 
Decreto 1042 de 1998 
Por el cual se reglamenta la conformación y 
funcionamiento del   Consejo Nacional de Seguridad 
del Transporte-CONSET. 
Decreto 2172 de 1997 
Se reglamenta la conformación y funcionamiento del 
consejo consultivo del transporte. 
Decreto 1326 de 1998 
Por el cual se reglamenta el artículo 2 de la Ley 336 
del 20 de diciembre de 1996. El Presidente de la 
República de Colombia, en ejercicio de sus facultades 
constitucionales y en especial las conferidas por el 
numeral 11 del artículo 189 de la Constitución 
Política, y considerando que el artículo 2 literal e de la 
Ley 105 de 1993 establece que la seguridad de las 
personas constituye una prioridad del sistema y del 
sector transporte; que el artículo 2 de la Ley 336 de 
1996 por la cual se adopta el Estatuto Nacional del 
Transporte establece que la seguridad, especialmente 
la relacionada con la protección de los usuarios, 
constituye prioridad esencial en la actividad del sector 
y del sistema de transporte. 
Decreto 650 de 1998 
Por el cual se crea el Comité de Reposición y 
regulación del parque automotor. 
Decreto 651 de 1998 
Por el cual se establecen unas sanciones en materia 
de transporte terrestre automotor de carga. 
Decreto 173 de 2001 
Por el cual se reglamenta el servicio público de 
transporte terrestre automotor de carga. 






Tabla 10. (Continuación) Normas relacionadas con el transporte 
Decreto 1800 de 2003 
El instituto nacional de concesiones (INCO) está a 
cargo de la estructuración y administración de las 
concesiones de carreteras, fluviales, marítimas, 
portuarias y férreas. 
Decreto 3366 de 2003 
Por el cual se establecen el régimen de sanciones por 
infracciones a las normas de transporte público 
terrestre automotor y se determinan unos 
procedimientos. 





















1.5 MARCO REFERENCIAL 
1.6 ANTECEDENTES 
 
La temática del ruteo se trabaja en la ingeniería industrial como una aplicación de 
los conocimientos adquiridos en la línea de investigación de operaciones, tomando 
relevancia en el ámbito de la compañía, ya que un buen diseño del sistema 
permite ser más competentes dentro del mercado, ser eficientes y disminuir los 
tiempos de inutilización del vehículo o flota en general.  
 
Se seleccionaron diversos trabajos de grado, con el fin de tener una visión amplia 
sobre el tema a aplicar en el presente trabajo. Además, este tipo de trabajos 
permite analizar la información más importante que se relaciona con el tema, así 
como la estructura del trabajo y la forma de solución de los problemas que 
contiene cada uno de ellos. En algunos de los trabajos seleccionados se usa 
software para la mejora en el ruteo de vehículos, el cual es tenido en cuenta para 
aplicar en el presente trabajo de grado. Los criterios que se toman para usar estas 
investigaciones como antecedentes son: la metodología, la aplicación de la 
investigación en una empresa de transporte con características similares, el uso 
de técnicas de investigación de operaciones propuestas para la solución del 
problema y la obtención de resultados financieros como base de la investigación. 
No obstante, se presentan trabajos de grado en los que se ha empleado la 
temática del ruteo, programación de rutas y optimización, para dar solución a 
problemáticas relacionadas con la logística de transporte, comercialización de 
productos, disminución de tiempos y costos logísticos. 
 
Titulo DISEÑO DE OPTIMIZACIÓN DEL MODELO DE LA RED DE 
DISTRIBUCIÓN Y TRANSPORTE DE EMPRESA PANIFICADORA DE 
PRODUCTOS DE CONSUMO MASIVO5 
 
Objetivo Diseñar un modelo de la red de distribución y transporte de La 
Empresa que minimice los costos de transporte y de operación de 
los centros de distribución. 
 
 
Este trabajo muestra la forma que los autores realizaron un modelo de 
optimización de las rutas para disminuir los costos de operación en la 
interacción empresa y el cliente. Los autores exponen que la empresa tiene un 
alto valor en costos de operación y bajo volumen de carga por camión, lo cual 
les lleva a realizar un análisis sobre las condiciones actuales de la compañía y 
los recursos que se disponen para llegar a los clientes.  
 
                                            
5
ZAMBRANO, J., & LOPEZ, E.Diseño de optimización del modelo de la red de distribución y 
transporte de empresa panificadora de productos de consumo masivo. Cali, 2012, 192. Trabajo de 
grado (Ingeniería industrial). Universidad Icesi. Facultad de ingeniería. 
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La compañía debe llegar a los clientes que se encuentran ubicados en 
diferentes municipios del Departamento del Valle y sus alrededores, por lo cual 
también se muestra un problema de ruteo.  Los autores usan la programación 
lineal y el modelo del agente viajero (TSP) como herramienta de la ingeniería 
industrial para dar solución al problema y además dar cumpliendo al objetivo 
propuesto. Asimismo, se muestra una comparación entre el sistema actual de la 
compañía y un nuevo sistema propuesto por los autores de este trabajo, 
haciendo especial énfasis en los costos de operación y servicio de la compañía. 
 
Este proyecto de grado demostró la eficiencia del nuevo modelo ya que logró 
minimizar los costos de operación que se tenían, siendo este uno de los 
principales impedimentos para hacer inversión en otras áreas de la compañía, 
además se plantea la posibilidad de crecer en el mercado puesto que la 
capacidad ociosa de la flota que dispone la compañía es considerable, ya que, 
según los datos de la misma empresa, se muestra que solo se utiliza entre el 
30% y el 40% de la capacidad de la flota. 
 
Es en este caso se contempla la importancia de la investigación de operaciones 
para las diferentes áreas que comprende una empresa, en especial para el área 
operativa y de transporte, puesto que la principal forma de comercializar los 
productos es distribuirlos a lo largo de la ciudad permitiendo la venta del mismo. 
 
Los autores se apoyaron de software como Logware® y de software de 
simulación para ratificar los resultados obtenidos. Los autores concluyen que, 
haciendo la simulación, se obtiene un escenario que permite tomar decisiones 
con respecto al ruteo de vehículos y le va a permitir a la empresa operar con 
una reducción de costos del 44%. 
 
Titulo DISEÑO Y ESTRUCTURACIÓN DEL MODELO DE RUTEO DE 
TRANSPORTE PARA LA DISTRIBUCIÓN DE PRODUCTOS CÁRNICOS 
EN UN CANAL DE DISTRIBUCIÓN TRADICIONAL (TIENDA A 
TIENDA)6 
 
Objetivo Diseñar y estructurar, un modelo de ruteo de transporte para la 
distribución de productos cárnicos en un canal de distribución 
tradicional (Tienda a Tienda), para el municipio de Palmira – Valle 
del Cauca 
Este trabajo de grado de la Universidad San Buenaventura, permite analizar los 
modelos de ruteo adecuados, que se aplican según las restricciones que 
                                            
6
VIDAL, K., PARRA C., & ULABARRY L. Diseño y estructuración del modelo de ruteo de transporte 
para la distribución de productos cárnicos en un canal de distribución tradicional (tienda a 
tienda).Cali, 2012, 95.Trabajo de grado (Ingeniería industrial). Universidad San Buenaventura. 
Facultad de ingeniería. 
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presente el sistema. En este caso se analiza el manejo de productos 
perecederos, por ende, el producto tiene cierto tiempo estipulado para ser 
transportado y posteriormente comercializado, antes que caduque o pierda sus 
propiedades naturales. Se logró identificar por parte de los autores, que las 
personas que diariamente están movilizando los vehículos de la compañía, 
saben cuál es la mejor ruta, pero por políticas de la compañía se debe seguir la 
ruta estipulada sin lugar a excepciones; en este caso el tiempo juega un papel 
básico dentro de la operación logística de la compañía, puesto que el cliente no 
está satisfecho con la hora de llegada del producto, lo cual hace que el mismo 
sea devuelto. El modelo que proponen los autores lo realizaron con la ayuda de 
herramientas tecnológicas con las cuales lograron demostrar una mejora 
significativa en cuanto al aumento de los indicadores logísticos, disminuyendo 
devoluciones y aprovechando el parque automotor en mayor porcentaje. 
Desde el punto de vista metodológico los autores inician con diagnosticar la 
gestión logística de la empresa por medio de indicadores de las ventas y 
participación de la compañía en el mercado, así mismo los autores hacen una 
descripción de la forma de operación actual de la compañía. 
Por otra parte; los autores mencionan algunos métodos usados por la 
ingeniería industrial para dar solución al problema, entre ellos menciona 
métodos para la resolución de problema de ruteo de vehículos (VRP), 
adicionalmente es mencionado por los autores que usaron el aplicativo Solver 
de Excel para el manejo de los datos. Los autores dan la solución del problema 
a través de dos métodos de investigación de operaciones: el método de ahorro 
y de barrido. Asimismo, realizan el comparativo entre estos dos métodos. Los 
autores encuentran que el método de barrido proporciona rutas más agrupadas 
para la distribución de los productos evitando el cruce de los clientes.  
Finalmente, los autores establecen, que por medio de los métodos de 
ingeniería industrial que fueron usados para el desarrollo del proyecto, se logró 
reducir distancias recorridas en un 22,5%, así como la reducción en el costo del 
flete en un 23,25% siendo estos indicadores representativos para la compañía, 
con los cuales se usan para dar recomendaciones de mejora a la empresa. 
 
Titulo RUTEO DE LAS ACTIVIDADES DE DISTRIBUCIÓN DE 
SERVIENTREGA S.A7 
Objetivo Realizar una aproximación de un modelo de ruteo para el proceso 
de distribución de paquetes de la empresa Servientrega 
                                            
7
 ECHEVERRY, Juan. Ruteo de las actividades de distribución de Servientrega S.A. Cali, 2013, 77. 




Este proyecto realizado en la universidad ICESI, muestra un claro problema de 
ruteo de vehículos en la empresa Servientrega S.A., sede ubicada en la ciudad 
de Cali. El autor menciona que la compañía trabaja la distribución de los 
vehículos por zonas, y menciona que las zonas tienen restricciones de 
capacidad de los vehículos, oferta y demanda del mercado y tráfico vehicular 
por la ciudad, lo cual comprende mayor complejidad en movilización, además 
genera una mala distribución de las rutas. De igual manera menciona que parte 
del problema se genera debido que la operación se realiza de manera empírica, 
por lo cual, la programación se hace por medio de la experiencia del operario 
“quien verifica los puntos a visitar y diseña la ruta”.    
Sin embargo, el autor contempla diversas técnicas netamente aplicadas por la 
ingeniería industrial para darle solución al problema y lo contextualiza a partir 
de del problema de ruteo de vehículos (VRP), desglosa y menciona las técnicas 
relacionadas para este tema: 
- Ruteo para un único vehículo 
- Problema de transporte de ventanas de tiempo 
- Problema de transporte con recolección y entrega 
- Problema del vendedor viajero 
- Método del barrido 
- Método del vecino más cercano 
- Algoritmo de la colonia de hormigas 
 
El autor contempla que la técnica más apropiada para resolver el problema es 
el método de los ahorros; la cual, es una técnica de investigación de 
operaciones que en resumen permite reducir desplazamientos y cumplir con 
tiempos pactados con los clientes. 
Desde el punto de vista metodológico el autor relaciona 5 etapas, 1 etapa por 
cada objetivo específico, con los cuales desarrolla el proyecto. A partir de estos 
menciona las actividades a realizar para desarrollar cada objetivo de una 
manera secuencial, entre ellas el autor destaca que se debe hacer una 
respectiva investigación del tema de estudio. Posteriormente buscar el método 
que más se ajusta a la solución del problema, después el autor recolecta los 
datos de las variables que considera relevantes y son pertinentes 
contemplarlas para el modelo de PL, posteriormente el autor desarrolla el 
modelo de la programación lineal y realiza pruebas piloto que le permita 
contemplar un buen desarrollo del mismo. De tal manera esta metodología es 
aplicada para la zona delimitada y se realiza un análisis comparativo entre el 
método propuesto y el método actual de la compañía, a través de indicadores 




Titulo SISTEMA DE RUTEO PARA ALIMENTOS JOSÉ A LTDA 
Objetivo Desarrollar un sistema de ruteo para ALIMENTOS JOSÉ A LTDA. 
Utilizando programación lineal y solución por escenarios para 
aumentar su nivel de servicio.8 
Este trabajo realizado en la Universidad Libre por parte del programa de 
ingeniería industrial, muestra un claro antecedente de sobre la importancia de 
actuar ante los problemas de la industria. En este trabajo se realizó un proyecto 
que permitió mejorar el sistema de ruteo en la empresa Alimentos Jose a Ltda. 
mediante el análisis de forma minuciosa del problema, identificado las causas 
que afectaban a la empresa Alimentos José A Ltda. El problema radica en la 
falta de cumplimento con respecto al tiempo, demoras de mercancía y 
sobrecostos por la operación de distribución de mercancías entre los diferentes 
almacenes que tiene la compañía.    
El autor expone diversas herramientas de ingeniería industrial como el diseño 
de rutas, entre los cuales menciona el método del barrido y método de ahorros. 
Además, contempla métodos heurísticos, como la ruta más corta, método del 
agente viajero y algoritmo de colonia de las hormigas. Posteriormente el autor 
menciona que el método seleccionado para brindar solución del problema es el 
Método del Agente Viajero (TSP) el cual permite representar de forma 
matemática el problema. Adicionalmente fue claro que se usó de software 
como Guseck 0.2.12 y Grafos 1.3.5 para la optimización del sistema, 
encontrando buenos resultados y un mejor planteamiento de las rutas. Así 
mismo el autor del proyecto planteó tres escenarios, los cuales permitieron 
realizar un análisis sobre el ruteo que se debía plantear en cada caso. 
Adicionalmente se compararon distancias, tiempos, costos y rutas entre 
escenarios, lo cual generó tomar decisiones para atacar el problema de la 
compañía. 
 
Titulo PROGRAMACIÓN DE RUTAS PARA UN OPERADOR 
LOGÍSTICO DE TRANSPORTE EN EL MARCO DE LA 
LOGÍSTICA VERDE 
Objetivo Elaborar modelo de programación de rutas, con base a la 
información de las rutas de un operador logístico y su flujo de 
distribución9 
                                            
8
 CORONADO, Andrés. Sistema de ruteo para alimentos José A LTDA. Bogotá, 2012, 122.Trabajo 
de grado (Ingeniería industrial). Universidad Libre. Facultad de ingeniería. 
9
 CALDERON VERGARA, Yerson David. Programación de rutas para un operador logístico de 
transporte en el marco de la logística verde, En: Artículo de investigación (Ingeniería industrial). 




Este trabajo realizado en la Universidad Católica de Colombia a través de un 
proyecto de investigación en el área de logística, se presenta este artículo 
relacionado específicamente con la logística verde, en el cual muestra un 
problema de optimización. El autor muestra información acerca de las rutas de 
un operador logístico de la cuidad de Bogotá D.C. y usa la información de esta 
empresa para la aplicación de un problema de redes de optimización en la que 
se usa el árbol de expansión mínima. Finalmente hace una prueba de hipótesis 
con el objeto de saber si la aplicación del problema del árbol de mínima 
expansión se asemeja a los resultados obtenidos con la aplicación de una 
metodología multi-criterio en las mismas rutas. 
La metodología que propone el autor, es el uso del algoritmo de optimización: 
árbol de expansión mínima, como herramienta de ingeniería industrial; ésta es 
aplicada al determinado conjunto de rutas con sus respectivas paradas, con el 
fin de reducir las emisiones de CO2 por medio de la reducción de distancias 
recorridas de vehículos. El autor concluye que las distancias teóricas son 
reducidas un 52,78%, además se demuestra que en teoría es posible la 
minimización de emisiones de gases contaminantes al medio ambiente, las 
cuales son causadas por vehículos que usan combustible fósil y simultaneo, 
además el autor fomenta las directrices de la logística verde las cuales 
impulsan dicho concepto es posible la buena utilización de los vehículos y un 
nuevo enfoque ecológico hacia logística. 
 
Titulo MODELO DE OPTIMIZACIÓN DE LA RUTA DE ENTREGA10 
En el presente artículo publicado en la revista de la facultad de ingeniería 
industrial de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos de Lima Perú, se 
muestra un modelo de optimización aplicando programación matemática, con el 
fin de realizar entrega de las mercaderías, desde un punto origen “depósito”, 
hasta los lugares de destino (cumpliéndose con la demanda del cliente); 
además se busca minimizar los costos en el traslado o transporte de bienes o 
insumos. Los autores presentan una aplicación a nivel industrial en la cual se 
debe cumplir una demanda promedio de 80 cajas a entregar; se requiere de 5 
camiones para la entrega óptima; es decir sólo son necesarias operar 5 rutas, 
para cumplir con toda la entrega a los clientes.  
Con respecto a la metodología utilizada por los autores, presentan inicialmente 
una introducción sobre el modelo de optimización, posteriormente se explica el 
sistema para operar bajo las condiciones dadas anteriormente, teniendo en 




 RAFFO, Eduardo. RUIZ Edgar. Modelo de optimización de la ruta de entrega. En: Revista de la 
facultad de ingeniería industrial Febrero-Junio 2005, vol. 8. p. 75-83    
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cuenta variables de capacidad y trayecto. Se presenta el recorrido actual de la 
compañía y se hace explicación sobre la técnica a usar para dar solución al 
problema. Los autores mencionan el uso de dos técnicas de investigación de 
operaciones, el agente viajero y método de la mochila. Los cuales son usados 
para manejar un recorrido de visita al cliente y volver al almacén cumpliendo 
con la capacidad de los camiones disponibles. Por otro lado, los autores 
resuelven el modelo por medio del uso de Lingo y Solver, debido a la pequeña 
cantidad de datos que manejan.     
Finalmente, los autores logran repartir la única ruta que tenía la empresa en 
tres rutas optimas, por medio de las cuales, los camiones hacen pequeños 
recorridos para visitar entre uno y tres clientes máximo y posteriormente volver 
al almacén. Esta forma de operar, genera un ahorro proyectado entre 30.000 a 
60.000 soles (moneda peruana), de tal manera que el modelo es actualizable 
según el incremento de la demanda anual.  
 
Titulo ESTUDIO CUANTITATIVO DE TRES APLICACIONES 
DIFERENTES AL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS 
(VRP) EN LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER11 
 
Objetivo Estudiar la distribución de correspondencia, la distribución de 
almuerzos de la división de bienestar universitario y recolección 
de residuos sólidos en la Universidad Industrial de Santander 
como aplicaciones diferentes del problema del ruteo de vehículos 
VRP utilizando diferentes técnicas cuantitativas para evaluar su 
solución  
  
En este trabajo plasma tres escenarios diferentes dentro de la Universidad 
Industrial de Santander donde se analiza cada caso de forma individual 
teniendo en cuenta sus características utilizando modelamiento, métodos 
exactos y a su vez heurísticas clásicas permitiendo analizar el sistema de 
ruteo desde diferentes ángulos dando lugar a la comparación entre métodos 
para así poder determinar cuál es que proporciona una menor distancia total 
recorrida.  
 
Los tres escenarios son: La distribución de correspondencia, otro de ellos es 
la distribución de almuerzos de la división de bienestar universitario, el último 
escenario tratado en el proyecto es el de la recolección de residuos sólidos. 
                                            
11
GALVIS, J., & JAIMES, G. Estudio cuantitativo de tres aplicaciones diferentes al problema de 
ruteo de vehículos (VRP) en la Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2011, 222. 




Principalmente la falencia se encuentra en los excesivos tiempos muertos en 
los escenarios y la carencia de una ruta determinada para cumplir con los 
objetivos de entrega en los tiempos determinados para dicho proceso; las 
rutas están a cargo del personal quienes no cuentan con las capacitaciones 
pertinentes en la mayoría de los casos por ende existe variabilidad entre los 
tiempos. Los autores usan métodos exactos y heurísticas clásicas para cada 
uno de los tres escenarios. 
 
Para el escenario de La distribución de correspondencia como análisis de los 
métodos exactos se utilizaron 
 Método de Branch and Bound para el vendedor viajero 
 método de Branch and Bound para el vendedor viajero para m agentes 
 
Analizando heurísticas clásicas: 
 Algoritmo de árbol de expansión mínima 
 Algoritmo Vecino más cercano 
 Algoritmo Barrido 
 Algoritmo Ahorros 
 Algoritmo Ahorros mejorado 
 
Para el escenario de distribución de almuerzos de la división de bienestar 
universitario como análisis de los métodos exactos se utilizaron 
  
 Método de Branch and Bound para problema de ruteo de vehículos 
con capacidad 
 Método de Branch and Bound para problema de ruteo de vehículos 
con ventanas de tiempo. 
Analizando heurísticas clásicas: 
 Algoritmo de árbol de expansión mínima 
 Algoritmo Vecino más cercano 
 Algoritmo Barrido 
 Algoritmo Ahorros 
 Algoritmo Ahorros mejorado 
Para el escenario de recolección de residuos sólidos como análisis de los 
métodos exactos se utilizaron 
 Método de Branch and Bound para problema del vendedor viajero 
para un agente 
 
En cada escenario se hace la comparación entre el sistema actual con el cual 
operaba la compañía y la ruta propuesta teniendo como objetivo la reducción 
de distancias y su relación con la disminución de los costos de operación.  
 
Este proyecto de grado demostró que haciendo un análisis apoyado de las 
diferentes técnicas de investigación de operaciones es factible disminuir 
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tiempos y distancias.  
 
 Para el escenario de La distribución de correspondencia gracias a la 
Meta heurística de la búsqueda Tabú se logró disminuir 74m en el 
recorrido total. 
 Para el escenario de distribución de almuerzos de la división de 
bienestar universitario Con la heurística el algoritmo de ahorros se 
redujo 0,4 metros  
 Para el escenario de recolección de residuos sólidos y la aplicación del 
método de Branch and Boud para problema del vendedor viajero para 
un agente se redujo el recorrido en 67 metros 
  
Los autores se apoyaron de Matlab y en Solver de Excel para ratificar los 
resultados obtenidos mostrando la efectividad de la solución propuesta a la 
Universidad Industrial de Santander. 
 
1.7 MARCO TEÓRICO 
 
Es necesario hacer un acercamiento a la temática del ruteo como una herramienta 
que permite analizar un sistema logístico de transporte a partir de una visión más 
global, a su vez comprender las restricciones que se plantean en el sistema para 
así mismo saber cuál es el método idóneo a aplicar.  
Los problemas relacionados con el ruteo se ven representados por dos tipos 
según la forma a determinar la ruta optima, se tienen dos aspectos que deben ser 
analizados según los lugares a visitar, cuando este se caracteriza por un recorrido 
entre calles recibe el nombre de arcos mientras que los nodos es la 
representación de cada cliente. A si mismo debe tenerse en cuenta si existen o no 
restricciones de capacidad, si la demanda se comporta como nodos y no tiene 
restricciones de capacidad el problema puede resolverse por medio del viajante de 
comercio si por otro lado se trata de un problema como el caso puntual de la 
empresa Autollanos S.A se resuelve la problemática por medio del VRP otra de las 
restricciones que se tiene en cuenta en la demanda por nodos es la recogida o 
distribución. 
Si el comportamiento de la demanda corresponde al tipo arco sin restricciones de 
capacidad se puede solucionar por medio del cartero chino o el cartero rural por 
otro lado si cuneta con restricción de capacidad el método más adecuado es el 
problema de rutas con capacidades. 
Los orígenes de estos métodos de resolución de problemas que incluyan 
vehículos y capacidades se remontan al siglo XIX cuando  W. R Hamilton ideó el 
Icosian Game donde se buscaba recorrer una ruta que tenía 20 puntos pero que 
se debía transitar sólo por algunos de los caminos permitidos y regresando al 
nodo origen. En Konigsberg, Rusia se originaron las rutas sobre arcos ya que se 
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buscaba hacer un análisis exhaustivo acerca de la ruta única que atravesara 7 
puentes que atravesaran el río y regresaran al punto de inicio concluyendo por 
Euler que ese problema no era viable en la forma en la que se estaba planteando, 
sino que debía analizarse como un único camino. 
1.7.1 Transporte. 
En la actualidad el comercio está creciendo, ya sea dentro de las ciudades, entre 
ciudades de un mismo país o más importante aún entre naciones. El comercio, los 
mercados locales y mundiales requieren conectarse de manera física y de forma 
inmediata. Razón que hace necesaria la integración del transporte para conectar 
empresas con clientes. Sunil Chopra12 menciona que el transporte se refiere al 
movimiento del producto de un lugar a otro en su recorrido desde el principio de la 
cadena de suministro hasta el cliente. Por lo cual el transporte es la actividad 
dirigida a trasladar un producto desde un punto origen a un punto destino. 
Basados en la literatura, Ronald Ballou13 expone que los costos logísticos por 
realizar actividades de trasportación corresponden a una tercera parte de los 
costos totales de la logística. Además, contempla que la prestación del servicio de 
transporte incluye factores de calidad, compromiso, confianza e inversión de 
capital. 
 
1.7.1.1 Objetivos del transporte. 
El transporte es medido por el cliente mediante el beneficio que se le brinde, por lo 
tanto, es necesario: 
 Cumplir con la promesa de servicio. 
 Entregar al cliente los productos de forma rápida y oportuna. 
 Prestar un servicio de calidad. 
 Proporcionar menores costos de distribución. 
1.7.1.2 Medios de transporte. 
Sunil Chopra14 menciona que las empresas que conforman una cadena de 
suministro, interactúan con diversos medios de transporte como los siguientes: 
 Aire 
 Transportistas de paquetería 
 Camión  
 Ferrocarril 
 Ductos 
                                            
12
 CHOPRA, Sunil. Administración de la cadena de suministro. México: Pearson Educación, 
2008.p402.  
13
BALLOU, Ronald. Logística. Administración de la Cadena de Suministro. México: Pearson, 
2004.p.164. 
14






1.7.1.3 Costos del transporte. 
Los costos logísticos están clasificados en 4 partes según la actividad que es 
desarrollada por la empresa: costos de aprovisionamiento, costos de 
almacenamiento, costos de gestión de la información y costos de transporte y 
distribución15: 
 Costos de aprovisionamiento: Es el valor que se destina para poner a 
disposición de la empresa todos los productos, bienes y servicios que son 
necesarios para su funcionamiento, es decir abarca los costos que incurren las 
compras, la gestión de proveedores, almacenamiento y gestión de inventarios. 
 Costos de almacenamiento: Está conformado por el costo del espacio 
físico (Alquileres, amortizaciones, mantenimiento y reparación, seguro e 
Impuestos), de instalaciones (Estanterías, muelles, puertas y abrigos de cargue y 
descargue, entre otros.), de manipulación (Personal, montacargas, bandas 
transportadoras o de rodillos, estibas, máquinas de embalar y de etiquetar), de 
mantenimiento de inventarios y de gestión logística. 
 Costos de gestión de la información: El costo de gestión de información 
está conformado en parte por el personal, el software y el hardware. 
 Costos de transporte y distribución: Son los costos que incurren en la 
trasportación de mercancía de un punto a otro, en el caso del transporte terrestre 
por camión los costos de mover los vehículos tienen costos que se subdividen en 
costos variables y costos fijos, como se mencionan detalladamente en la tabla 11. 
 
Tabla 11. Costos fijos y variables en el transporte 





Reparaciones Gastos de Administración 
Lavado de Vehículos  Arrendamiento 
Engrase   
Imprevistos   
Fuente: Los autores 2016 
                                            
15
Concepto costos del transporte. Unad [En 
línea].http://datateca.unad.edu.co/contenidos/256594/256594_MOD/31tipos_de_costos.html 




1.7.2 Problema de ruteo de vehículos 
Denominado VRP (Vehicle Routing Problem), el cual es un problema de 
optimización para satisfacer demandas determinísticas a un costo mínimo.  
Gerald Lieberman y Frederick Hillier16 mencionan que el VRP consiste en 
determinar un conjunto de rutas para una flota de vehículos que parten de uno o 
más depósitos o almacenes para satisfacer la demanda de varios clientes 
dispersos geográficamente en una región. Por ello, se busca darle solución al 
problema utilizando de mejor manera una flota de transporte, con el fin de que 
esta pueda cumplir con visitar a los clientes en puntos dispersos indicados en la 
ruta.  
Es claro que en la realidad una flota de vehículos posee restricciones tales como 
la capacidad de carga, el tamaño del vehículo, la velocidad de traslado entre 
puntos, el costo de operación de la flota, etc. El objetivo principal es entregar la 
demanda a todos los clientes minimizando el costo total involucrado que generan 
las rutas, disponiendo de una flota de vehículos con una cierta capacidad de 
transportación. Cada ruta es realizada por un solo vehículo que inicia y termina en 
el depósito, de tal forma que se satisfagan los requerimientos de los clientes y 
las restricciones operacionales.17 
Ronald Ballou18 afirma que los costos de transportación normalmente se hallan 
entre un tercio y dos tercios de los costos logísticos totales, mejorar la eficiencia 
mediante la máxima utilización del equipo de transportación y de su personal es 
una preocupación importante. El tiempo durante el cual los productos están en 
tránsito se refleja en el número de envíos que pueden hacerse con un vehículo en 
un período dado, así como en los costos totales de transportación 40 para todos 
los envíos. Un problema frecuente en la toma de decisiones es reducir los costos 
de transportación y mejorar el servicio al cliente encontrando los mejores caminos 
que debería seguir un vehículo en una red de carreteras, líneas ferroviarias, líneas 
de embarque o rutas de navegación aérea que minimicen el tiempo o la distancia. 
Aunque hay muchas variaciones dentro de los problemas de diseño de rutas, 
podemos reducirlas a unos cuantos tipos básicos. Está el problema de cómo hallar 
un camino a través de una red donde el punto de origen es diferente del punto de 
destino. Hay un problema parecido cuando existen múltiples puntos de origen y de 
                                            
16
LIEBERMAN, Gerald. HILLIER, Frederick. Introducción a la investigación de operaciones. Ciudad 
de México: McGraw-Hill. 5ª ed,1994. 
17
TORRES PÉREZ, E. OLIVARES-BENÍTEZ, J. L. MARTÍNEZ FLORES. Revisión y programación 
de modelos de optimización como una plataforma en GAMS-CPLEX  para problemas de ruteo de 
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destino. Además, el problema de diseñar las rutas cuando los puntos de origen y 
de destino son los mismos. 
1.7.2.1 Características de un problema de ruteo de vehículos. 
Existen diversos aspectos que se relacionan en la forma de operar una ruta 
determinada, para un problema de ruteo de vehículos. Alfredo Oliveira19 en su libro 
“Heurísticas para Problemas de Ruteo de Vehículos” menciona que hay varias 
características sobre ello, como las siguientes: 
 Clientes: Determinan la demanda a satisfacer en una ruta y ponen la restricción 
sobre el horario que desean recibir sus pedidos. 
 Depósitos: Establece la cantidad de mercancía a almacenar, la cual será 
distribuida por un vehículo en una ruta asignada. Puede existen limitaciones de 
capacidad en el espacio de almacenamiento. 
 Vehículos: Es la herramienta clave para llegar al cliente. Oliveira menciona que 
un vehículo puede tener restricciones de capacidad dadas por el peso y el 
volumen. Un vehículo tiene asociado un costo fijo y costo variable, según la 
distancia recorrida entre los puntos de origen y destino. 
1.7.2.2 Formulación del problema del ruteo de vehículos. 
Alfredo Oliveira20 menciona que la red de transporte por la que circulan los 
vehículos se modela mediante un grafo ponderado G = (V, E, C). Los nodos del 
grafo representan a los clientes y depósitos. En problemas con un depósito y n 
clientes, el nodo 0 representa al depósito y los nodos 1,. . ., n a los clientes. Cada 
arco (i, j) ∈ E representa el mejor camino para ir desde el nodo i hacia el nodo j en 
la red de transporte y tiene asociado un costo cij y un tiempo de viaje tij. Según la 
estructura de los costos y los tiempos y las características de la red, el grafo 
puede ser simétrico o asimétrico. Puede suponerse que G es completo, pues entre 
todo par de lugares de una red de transporte razonable, debería existir algún 
camino. Sin embargo, por una cuestión de flexibilidad, los modelos serán 
planteados sin realizar dicha hipótesis.  
En la figura 9 se muestra la formulación del problema de ruteo de vehículos en el 
cual las variables xij indican si el arco (i, j) es recorrido por un vehículo tomando el 
valor de 1, y de cero en otro caso. La función objetivo (1) es el costo total de las 
rutas. Las restricciones (2) y (3) indican quemes la cantidad de vehículos utilizados 
en la solución y que todos los vehículos que parten del depósito de ben regresar. 
Las restricciones (4) y (5) aseguran que todos los clientes deben ser visitados. La 
restricción (6) actúa como restricción de eliminación de sub-tours y a la vez 
impone que la demanda total de los clientes visitados por un vehículo no exceda 
su capacidad C; La restricción (7) asegura que el número de vehículos a utilizar 
                                            
19
OLIVEIRA. Alfredo. Heurísticas para Problemas de Ruteo de Vehículos. Montevideo: Universidad 
de la república, 2004. p.2. 
20
OLIVEIRA. Alfredo. Heurísticas para Problemas de Ruteo de Vehículos. Montevideo: Universidad 
de la república, 2004. p.3. 
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sea positivo y al menos uno. Por último, la restricción (8) hace a xij una variable 
binaria tal como se indica al principio.21 
 






1.7.3 Diseño de rutas.  
Ronald Ballou22 menciona que existen varios métodos para encontrar las rutas 
más cortas desde un punto origen y punto destino. El autor explica que, uno de los 
problemas más importes de compañías, tienen que ver con los costos de 
operación de una flota para ir de un punto a otro, por lo cual Ballou menciona que 
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 Fuente: TORRES PÉREZ, E. OLIVARES-BENÍTEZ, J. L. MARTÍNEZ FLORES. Revisión y 
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los costos de transportación pueden alcanzar entre un tercio y dos tercios de los 
costos logísticos totales. “Un problema frecuente en la toma de decisiones es 
reducir los costos de transportación y mejorar el servicio al cliente encontrando los 
mejores caminos que debería seguir un vehículo en una red de carreteras”. 
Adicionalmente menciona que diseñar una ruta para vehículos que van a i, y 
vienen desde puntos de origen y destino diferentes, se deben tener encuentra 
factores de eficiencia al utilizar de manera constante los vehículos, mínimos 
tiempos y mínimos costos. Así que se plantea los siguientes tipos de soluciones 
para problemas ruteo: 
 
1.7.3.1 Punto de origen y destinos separados y sencillos. 
Es evidente que la forma de encontrar la solución a un problema de ruteo, para 
reducir costos y tiempos es encontrar la ruta más corta. Este método de solución 
requiere de la elaboración de una red, la cual esté relacionada por vínculos y 
nodos; Ballou menciona que los nodos son los puntos de conexión entre los 
vínculos y los vínculos se da en diversas unidades como distancia (Km), costo ($) 
y tiempo (t), se observa en la figura 10; las cuales son los recursos que se 
requieren para llegar de un nodo a otro. 
Figura 10. Red Origen - Destino 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
 Solución de un método de Punto de Origen y destinos separados y 
sencillos 
Paso 1. Determinar el nodo que se encuentra más cerca del nodo origen, al nodo 
destino. 




Paso 3. Se conecta la red con el nodo más cercano que haya entre la elección de 
candidatos nodos. 
Paso 4. Seleccionar la ruta más cercana mediante la menor distancia entre nodos 
de la ruta propuesta. 
1.7.4 Problema del agente viajero 
Este método consiste en hallar la forma más corta de partir de una ciudad origen, 
visitar n ciudades y volver al punto de inicio, de tal forma que se visite cada ciudad 
solo una vez. Hamdy Taha23 en su libro “Investigación de Operaciones” menciona 
que el problema del agente viajero “es un modelo que se compone de 
restricciones para garantizar la exclusión de viajes en la solución óptima”; por lo 
cual, la solución más óptima teniendo en cuenta la asignación que se le otorgue a 
cada ciudad, se da según la distancia y el costo de operación para realizar el 
recorrido. Adicionalmente este método puede ser visualizado a partir de un gráfico 
que permita analizar el problema y realizar la solución grafica del mismo como se 
presenta en la figura 11.  
Figura 11. Diagrama del Agente Viajero 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
1.7.4.1 Formulación del agente viajero 
A partir de la programación lineal, se plantea la siguiente formulación matemática 
teniendo en cuenta que dij hace referencia a la distancia y las restricciones tienen 
que ver con la asignación 
Min Σ dij.Xij, Xij 
s.a.  
Σ Xij = 1 ∀i 
Σ Xij = 1 ∀j 
                                            
23




Xij = (0,1) 
1.7.5 Árbol de expansión mínima 
Es un método que permite conectar los nodos de una red a través de un solo arco 
para cada pareja de nodos, permitiendo así encontrar la ruta más corta con el fin 
de recorrer toda la red. Lieberman24 menciona que hay un problema de árbol de 
expansión mínima cuando se considera una red no dirigida y conexa, en la que la 
información dada incluye alguna medida de longitud positiva como la distancia, 
costo, tiempo, etc; la cual está asociada con cada ligadura. Este método es de 
fácil aplicación y permite visualizarse gráficamente a través de una red, como se 
muestra en la figura 12. 
 
Figura 12. Red árbol de expansión mínima  
 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
Lieberman25 menciona tres pasos básicos para la solución del problema como se 
menciona a continuación: 
 
 Se debe seleccionar un nodo cualquiera y de forma arbitraria, este nodo debe 
ser conectado con una ligadura al nodo más cercano. 
 Se conectan el nodo no conectado más cercano a un nodo conectado a través 
de una ligadura, y se repite el procedimiento hasta conectar todos los nodos y 
formar la red.  
 Cuando se genera uno o varios empates, estos se deben romper de manera 
arbitraria, puesto que cuando hay un empate esto significa que puede existir 
una solución múltiple. 
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 HILLIER, F., &LIBERMAN, G. Introducción a la investigación de operaciones. México D.F. 2010 
p.340 
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1.7.6 Método de ahorros 
Este método brinda facilidad de resolver un problema sobre el planteamiento de 
una ruta, minimizando el costo del respectivo recorrido de punto de origen a un 
punto destino. Ronald Ballou26 menciona que este método puede manejar muchas 
restricciones prácticas, principalmente porque es capaz de formar rutas y ordenar 
paradas en las rutas simultáneamente. Aún asi, el método permite seleccionar la 
ruta más económica, reduciendo tanto la distancia y el costo innecesario incurrido 
en el viaje planteado entre paradas de un recorrido, teniendo en cuenta que a 
menor distancia recorrida menor es el costo.  
 
El método consiste en determinar el costo por recorrido de un punto origen punto 
destino como se muestra en la figura 13. 
 
Figura 13. Método del ahorro 
 
Fuente: Los autores 2016 
La figura 13 (a) muestra la forma estándar en que se puede realizar la operación 
de transporte para visitar determinados clientes en diferentes puntos. De manera 
normal el vehículo parte del origen “O” y viaja hasta la parada del destino A con un 
costo “a” por viaje, mientras la operación se repite con las paradas los lugares B, 
C y D, de tal manera que la forma de operar es ir y volver a cada punto. De esta 
manera las rutas planteas tienen distancias mayores y por lo tanto un costo 
elevado para realizar la visita a cada destino. Mientras que de manera mejorada la 
figura 13 (b) muestra que para ir desde el Origen “O” hasta los diferentes destinos 
no es necesario ir y volver hasta el origen, sino que se puede realizar todas las 
visitas a los clientes en un solo recorrido y volver al origen “O” 
 
La forma de encontrar el ahorro es de realizando el comparativo entre la forma 
inicial y la forma mejorada y formulado algebraicamente. Por lo cual si se desea 
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visitar el origen y los destinos B y C los costos incurridos en realizar el recorrido 
sería: 
 
Costo de forma Actual: 
 
C = 2b + 2c 
 
Costo con ahorro: 
 
C = b + h + c    
 
Siendo b, h y c valores de costo por recorrido entre nodos, como se presenta en la 
figura 13. 
 
En este método caben algunas restricciones para su aplicación, ya que no siempre 
es posible realizar un recorrido a todos los puntos destino y regresar al origen, se 
mencionan dos restricciones importantes a tener en cuenta como la distancia entre 
puntos y/o la capacidad de los vehículos. 
 
1.7.7 Método de Barrido. 
Este método permite generar una secuencia de paradas de manera lógica y 
ordenada, puesto que se generan rutas conforme a la cercanía de los puntos de 
parada, además permite evaluar restricciones de capacidad y costos. A pesar de 
esto, el método busca generar mayor capacidad utilizada de los vehículos, con el 
fin de recorrer la mayor cantidad de oficinas posibles sin generar sub utilización de 
los vehículos usados.  
Ronald Ballou menciona que el algoritmo se aplica realizando el barrido según de 
dirección de las manecillas del reloj de acuerdo al siguiente procedimiento: 
 Localizar todas las paradas, incluyendo el depósito, sobre un mapa o 
cuadrícula. 
 Trazar una línea recta desde el depósito en cualquier dirección. Girar la línea 
en el sentido de las manecillas de reloj, o en sentido contrario, hasta que 
intersecte una parada. Posteriormente se debe analizar si la parada está 
dentro de la ruta y cumple con la capacidad.  
 Dentro de cada ruta se efectúa una secuencia de las paradas para minimizar la 
distancia. 
 Se debe aplicar el diseño de la ruta de acuerdo a al método de la gota de 
lagrima 
 Y se debe tener en cuenta que los camiones grandes se usan primero.  
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1.7.8 Programación lineal 
La programación lineal ha sido una de las herramientas de ingeniería más 
importantes de las últimas décadas. Nace a partir de la industria militar en la 
segunda guerra mundial, bajo los esfuerzos de hacer más eficientes los recursos 
que se disponían para la fabricación de diferentes artefactos, herramientas y 
armas, que se debían producir para suplir la necesidad de las tropas en el campo 
de batalla. Por ello, la programación lineal ha sido usada en la industria, para 
resolver “el problema general de asignar recursos limitados entre actividades 
competitivas de la mejor manera posible (es decir, en forma óptima)” 27. 
La programación lineal es una técnica de investigación de operaciones, que usa 
un modelo matemático, el cual tiene funciones lineales para la formulación del 
mismo. De igual manera permite planear las actividades a realizar y los recursos 
que se está dispuesto a gastar para lograr un determinado objetivo (Cantidad de 
productos, la minimización de costos o la maximización de utilidades), por lo tanto, 
permite planear y tomar decisiones con respecto a las actividades y los recursos a 
utilizar. 
La estructura del modelo matemático que usa la programación lineal se compone 
de una función objetivo, variables de decisión y restricciones, como se definen a 
continuación: 
 Función Objetivo: Es una función lineal que recoge las actividades del 
problema, y permite maximizar o minimizar28. 
 Variables de decisión: Corresponden a las variables que se pueden 
controlar en el sistema, pero de igual manera afecta su desempeño. 
 Restricciones: Son los valores que limitan el sistema, que se presentan 
como requisitos dentro del modelo. Existen restricciones de capacidad, recursos 
monetarios, materia prima, mano de obra o talento humano etc. 
 
1.7.8.1 Formulación 
Existen varias formas de formular el modelo de Programación lineal, entre ellas se 
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Concepto programación lineal Unad [En línea].<http://datateca.unad.edu.co/contenidos 
/100404/exe_modulo/leccin_1_ introduccin2.html>[Citado el 25 de Mayo de 2015] 
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Concepto programación lineal Unad 
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 Modelo General29 
Optimizar Z = Cj Xj 
Sujeto a:  
aij = bi      i = 1,2,3 …m 
xj > 0      j =1,2,3 …n  
Siendo: 
xj: Nivel de actividad de la variable xj 
cj: Contribución unitaria de xj a función objetivo 
aij: Coeficiente técnico, unidades de recurso i que se consumen por unidad 
de variable j 
bi: Cantidad disponible de recurso i 
 
 Modelo estándar 
Maximizar Z = c1x1 + c2x2 + ... c…n x… n, 
Sujeto a: 
a11x1 + a12x2 + … a1nxn ≤ b1 
a21x1 + a22x2 + ... a2nxn ≤ b2 
am1x1 + am2x2 + ... amnxn ≤ bm  
... 
am1x1 + am2x2 +...+ amnxn ≤ bm 
x1, x2, ...,xn ³ 0 
siendo: 
xj: Nivel de actividad de la variable xj 
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Concepto programación lineal Unad 
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/100404/exe_modulo/leccin_5_otras_formas_de_modelos_d





cj: Contribución unitaria de xj a función objetivo 
aij: Coeficiente técnico, unidades de recurso i que se consumen por unidad 
de variable j 
bi: Cantidad disponible de recurso i 
 
1.7.8.2 Importancia de la forma canónica30 
La forma canónica es importante porque todos los desarrollos e interpretaciones 
económicas del problema pueden referirse a la misma. 
Es posible transformar un problema de PL a un problema equivalente en forma 
canónica. 
 Un problema de PL puede consistir en: 
 Buscar un máximo o un mínimo de la función objetivo 
 Restricciones de tipo “≤ “, “≥ “e “= “ 
 Variables positivas, negativas o no restringidas en signo 
 
1.7.9 Indicadores de gestión logística 
La gestión de una compañía debe ser medible con indicadores ya que de manera 
empírica es imposible establecer mejoras realizadas en un proceso, ya sea de 
producción o logístico. Un ejemplo de esto es el manual de indicadores publicado 
en el año 2008 , en donde el DANE31 menciona que los indicadores de gestión son 
el principal parámetro para el ejercicio del control de la gestión y estos se 
materializan de acuerdo a las necesidades de la institución, es decir con base en 
lo que se quiere medir, analizar, observar o corregir. Por lo tanto, esta herramienta 
brinda lo necesario para planear, dirigir y controlar un sistema, además permite 
tomar decisiones con respecto a los resultados obtenidos. 
Existen varios indicadores de gestión que se deben tener en cuenta para un 
sistema logístico: 
 
Indicador de Utilización 
Utilización = Capacidad utilizada / Capacidad disponible 
                                            
30
Forma canónica en programación lineal 
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/100404/exe_modulo/leccin_5_otras_formas_de_modelos_d
e_pl.html>[Citado el 25 de mayo de 2015] 
31
 DANE. Manual de indicadores. Bogotá D.C. 2008.p.1 
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Indicador de Rendimiento = Nivel de producción real / Nivel de producción 
esperada  
Sin embargo, en la gestión logística se mide el abastecimiento, transporte, servicio 
al cliente y la parte financiera. Indicadores que se muestran en las tablas 12, 13, 
14, 15 y 16. 
 Indicadores de abastecimiento 













Número y porcentaje de 
pedidos de compras 
generadas sin retraso, o sin 
necesidad de información 
adicional. 
 











Número y porcentaje de 
pedidos que no cumplen las 
especificaciones de calidad y 
servicio definidas, con 
desglose por proveedor.  
 
    Pedidos Rechazados        









Consiste en calcular el 
nivel de efectividad en las 
entregas de mercancía del 
proveedor es en la bodega 
de producto terminado.  
 
 
Pedidos Recibidos Fuera de Tiempo  
  
 















 Indicadores de transporte 












Medir el costo unitario de 
transportar una unidad 
respecto al ofrecido por los 
transportadores del medio. 
Costo Transporte propio por  
unidad 
 







Consiste en determinarla 
capacidad real de los 
camiones respecto a su 
 
Capacidad Real Utilizada 
 
Camión real Camión(kg,mt3) 
  Fuente: http://www.webpicking.com/hojas/indicadores.htm 
 Indicadores de servicio al cliente 












Consiste en calcular el 
porcentaje real de las 
entregas oportunas y 
Efectivas a los 
clientes 
 
Total de Pedidos no Entregados 
 
Total de Pedidos Despachados 
 
Calidad de la 
Facturación 
Número y porcentaje de 
facturas con error por 
cliente, y agregación de los 
mismos.  
Facturas Emitidas con Errores 
 





Consiste en calcular el 
porcentaje real de las 
facturas con problemas 
 
 
Total Notas Crédito 
  
Total de Facturas Generadas 















Consiste en calcular el 
número de pedidos no 
facturados dentro 
del total de facturas 
Total Pedidos Pendientes por 
Facturar 
 
Total Pedidos Facturados 
  Fuente: http://www.webpicking.com/hojas/indicadores.htm 
 Indicadores financieros 









Está pensado para 
controlar los gastos 
logísticos en la empresa y 
medir el nivel de 
contribución en la 
rentabilidad de la misma. 
 
 
Costos Totales Logísticos 
 




Consiste en calcular el 
porcentaje real de los 
márgenes de rentabilidad 





Venta Real Producto 
  
 
Costo Real Directo Producto 
Ventas 
Perdidas 
Consiste en determinar el 
porcentaje del costo de 
las ventas perdidas dentro 
del total de las ventas de 
la empresa 
 
Valor Pedidos no Entregados 
 





Decada100pesos que se 
despachan, que 
porcentaje es atribuido a 
los gastos de operación. 
 
Costos Operativos Bodegas 
 
Costo de las Ventas 












Simulación es el proceso de diseñar y desarrollar un modelo de un sistema o 
proceso real y conducir experimentos con el propósito de entender el 
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias (dentro de límites 
impuestos por un criterio o conjunto de criterios) para la operación del sistema.32 
Por medio de la simulación es posible plantear diversas soluciones sin necesidad 
de hacer pruebas físicas en campo, pues esto brinda una ventaja importante, ante 
los escasos recursos de una compañía para hacer pruebas reales que toman 
tiempo y recursos; ya que se analizan varias formas en que puede funcionar un 
sistema. Adicionalmente la simulación permite hacer comparaciones sobre el 
funcionamiento de un sistema. Sin embargo, si no es posible plantear todas las 
variables que hay en un sistema para dar solución al problema, la simulación se 
queda corta como herramienta de optimización, ya que los resultados no son 
reales y al momento de hacer la aplicación de lo que se estudió, el sistema no 
funcionaría y una compañía perdería los esfuerzos por mejorar. 
1.7.10.1 Tipos de simulación 
La simulación se clasifica según las variables y el estado de las mismas, como se 
menciona a continuación:33 
 Simulación Discreta: Modelación de un sistema por medio de una 
representación en la cual los estados de las variables cambian 
instantáneamente en instante de tiempo separados. (En términos matemáticos 
el sistema solo puede cambiar en instante de tiempo contables) 
 Simulación Continua: Modelación de un sistema por medio de una 
representación en la cual las variables de estado cambian continuamente en el 
tiempo. Típicamente, los modelos de simulación continua involucran 
ecuaciones diferenciales que determinan las relaciones de las tasas de 
cambios de las variables de estado en el tiempo. 
 Simulación Combinada Discreta-Continua: modelación de un sistema por 
medio de una representación en la cual unas variables de estado cambian 
continuamente con respecto al tiempo y otras cambian instantáneamente en 
instante de tiempo separados. Es una simulación en la cual interactúan 
variables de estado discretas y continuas.   Existen tres tipos de interacciones 
entre las variables de estado de este tipo de simulaciones:   · “Un evento 
discreto puede causar un cambio discreto en el valor de una variable de estado 
continua.   · Un evento discreto puede causar que la relación que gobierna una 
                                            
32
Concepto de simulación. 
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4060010/lecciones/Capitulo1/simulacion. 
html>[Citado el 23 de julio de 2015] 
33
Tipos de simulación 
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/100404/exe_modulo/leccin_5_otras_formas_de_modelos_d
e_pl.html>[Citado el 23 de julio de 2015] 
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variable de estado continua cambie en un instante de tiempo en particular.   · 
Una variable de estado continua de punto de partida puede causar que un 
evento discreto ocurra, o sea, programado.”   
 Simulación Determinística y/o Estocástica: una simulación determinística es 
aquella que utiliza únicamente datos de entra determinísticos, no utiliza ningún 
dato de entrada azaroso. En cambio, un modelo de simulación estocástico 
incorpora algunos datos de entrada azarosos al utilizar distribuciones de 
probabilidad. 
 Simulación estática y dinámica: La simulación estática es aquella en la cual el 
tiempo no juega un papel importante, en contraste con la dinámica en la cual si 
es muy importante. 
 Simulación con Orientación hacia los eventos: modelaje con un enfoque hacia 
los eventos, en el cual la lógica del modelo gira alrededor de los eventos que 
ocurren instante a instante, registrando el estado de todos los eventos, 
entidades, atributos y variables del modelo en todo momento. 
 Simulación con Orientación hacia procesos: modelaje con un enfoque de 
procesos, en el cual la lógica del modelo gira alrededor de los procesos que 
deben seguir las entidades. Es cierta forma, es un modelaje basado en un 
esquema de flujo grama de procesos, el cual se hace es un seguimiento a la 
entidad a través de la secuencia de procesos que debe seguir.  
1.8 MARCO CONCEPTUAL 
A continuación, se presentan los conceptos más importantes de este trabajo y que 
actúan a su vez de palabras claves, las cuales permiten la comprensión del 
contenido de este trabajo como se muestra en la tabla 17, 18, 19 y 20.  
Tabla 17. Conceptos básicos en el proyecto 





Es un espacio adecuado bajo ciertos 
parámetros y condiciones para el 








Término que define a la persona u 
organización que realiza una compra. Puede 
estar comprando en su nombre, y disfrutar 
personalmente del bien adquirido, o comprar 
para otro, como el caso de los artículos 
infantiles. Resulta la parte de la población más 
importante de la compañía35 
Fuente Los autores 2016 
                                            
34
  ROUX, M. (2009). Manual de logística para la gestión de almacenes. Barcelona: Gestión. 
35
Diccionario de Marketing(1999). México: Cultural S.A 
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Es quien demanda un determinado bien o 
servicio, ya sea persona u organización, para 
satisfacer una determinada necesidad. Por lo 
cual se puede entender como el ente o actor 








El costo de oportunidad se entiende como 
aquel costo en que se incurre al tomar una 
decisión y no otra. Es aquel valor o utilidad 
que se sacrifica por elegir una alternativa A y 
despreciar una alternativa B. Tomar un 
camino significa que se renuncia al beneficio 
que ofrece el camino descartado37. 
Costos 
Logísticos 
Unad Los costos logísticos agrupan todos los costos 
adheridos a las funciones de la empresa, para 
gestionar y controlar los flujos materiales y de 




Chopra Sunil Los costos totales de logística son la suma de 
los costos de inventario, transporte, 
distribución e instalaciones de la red de la 






Cantidad que se está dispuesto a comprar de 




The Council of 
Logistics 
Management. 
Es el proceso de planificar, implementar y 
controlar eficientemente el flujo de materias 
primas, productos en curso, productos 
terminados y la información relacionada con 
ellos, desde el punto de origen hasta el punto 
de consumo con el propósito de satisfacer los 
requerimientos del cliente.39 




                                            
36
 MANKIW, G. (2002). Principios de Economía. España: McGraw Hill. 
37
Gerencie.com. Costo de oportunidad. [En línea]. <http://www.gerencie.com/costo-de-
oportunidad.html> [Citado el 30 de Mayo de 2015] 
38
 La gran enciclopedia de economía. Demanda. [En línea]. 
<http://www.economia48.com/spa/d/demanda/demanda.htm> [Citado el 10 de Enero de 2015] 
39
The Council of Logistics Management. RLEC. Reverse Logistics Executives' Council. p.8[Citado 
el 10 de Mayo de 2015] 
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El arte y la ciencia de obtener, producir y 
distribuir el material y el producto en el lugar y 
las cantidades apropiados.40 
Martín Christopher 
 
El proceso de gestionar estratégicamente la 
obtención, movimiento y almacenamiento de 
materias primas y producto terminado (y los 
flujos perfectos de información) a través de la 
organización y sus canales de tal forma que la 
rentabilidad futura se vea maximizada a través 





Breasley Primero se calcula una ruta que visita a todos 
los clientes resolviendo un TSP. En general 
esta ruta no respeta las restricciones del 
problema y se particiona en varias rutas, cada 
una de las cuales sí es factible.41 
Transporte de 
carga 
Anaya Julio Actividad encaminada a trasladar productos 
de un punto origen a un punto destino.42 
Personal Promonegocios En el sistema logístico, no todo se refiere a 
facilidades físicas como almacenes, medios 
de transporte y de comunicación, 
computadoras, archivos, etc., también hay 
que incluir al personal que acciona, dirige y 
trabajo dentro de él.43 
Proceso de 
Pedidos 
Promonegocios Es el tiempo que transcurre desde que es 
solicitado un determinado producto, dando las 
características Técnicas, se establece el 
grado de urgencia con que es requerido y si la 




Unad Es la satisfacción real de necesidades 
y cumplimiento real de la promesa de servicio. 
Fuente Los autores 2016 
 
                                            
40
 Slide Share. [En línea]. <http://es.slideshare.net/malfau22/cap-11logistica-y-ubicacion-de-
instalaciones>[Citado el 10 de Mayo de 2015] 
41
Beasley, J.(1983) Route first – cluster second methods for vehicle routing. Mexico: Omega  
42
ANAYA, J.(2002)El transporte de mercancías, enfoque logístico de distribución. México: Pearson  
43
Promonegocios.[En línea]. <http://www.promonegocios.net/distribucion/definicion-
logistica.html>[Citado el 1 de Junio de 2015] 
44Promonegocios.[En línea].<http://www.promonegocios.net/distribucion/definicion-
logistica.html>[Citado el 1 de Junio de 2015] 
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Larrea Pedro Influir sobre un cliente creándole expectativas, 
puesto que se promete satisfacer su 
necesidad mejor que la competencia y en una 









Se considera demora de una mercancía 
cuando se da un incumplimiento temporal por 
parte del porteador, es decir, cuando llega 
tarde respecto a lo pactado o a los plazos 
razonables para un determinado recorrido. El 
retraso en la entrega de las mercancías puede 
ser la causa primaria o secundaria de un 
daño.46 
VRP Lieberman Consiste en determinar un conjunto de rutas 
para una flota de vehículos que parten de uno 
o más depósitos o almacenes para satisfacer 
la demanda de varios clientes dispersos 
geográficamente en una región47 















                                            
45
LARREA, P.(2004)Calidad de servicio: del marketing a la estrategia. Colombia: Alfaomega 
46
Logisnet concepto de demora <http://www.logisnet.com/es/busqueda-
dterminos/_page:8,word:2772,category:12/>[Citado el 10 de Mayo de 2015] 
47
HILLIER, F., &LIBERMAN, G. (2010). Introducción a la investigación de operaciones. México 




2. DESARROLLO DEL PROYECTO 
2.1 DIAGNÓSTICO DE LA OPERACIÓN DE LA EMPRESA 
El diagnóstico de la operación de la empresa se elaboró a través del 
reconocimiento, la observación y el análisis de las actividades que son realizadas 
por el personal que conforma el área de operación de la compañía; además, 
información recolectada en campo e información aportada por la propia empresa. 
se hizo necesaria la participación de los directivos, coordinadores, conductores y 
auxiliares (Ver anexo D), para la compresión y funcionamiento de la empresa. A 
continuación, se describen los aspectos encontrados más importantes y que 
hacen parte de la caracterización de la empresa y su operación. 
Los instrumentos utilizados para llevar acabo la recolección de la información 
relacionada con la compañía son: entrevistas y encuestas a las personas 
relacionadas con la operación de carga entre ellos la gerencia, los conductores y 
los ayudantes de flota, otro instrumento fue la observación de la operación durante 
el recorrido de Bogotá a Yopal y también en la cuidad de Bogotá. 
2.1.1 Flota vehicular de la compañía. 
Actualmente la compañía presta el servicio de transporte de carga desde Bogotá 
hacia diferentes municipios del país, siendo Bogotá la ciudad más importante para 
la empresa, debido a la buena actividad económica de la misma, puesto que por la 
concentración de empresas, la actividad manufacturera y el comercio es mejor que 
en otros municipios; muchos de los productos son enviados a empresas y 
negocios de los municipios aledaños mediante el servicio de transporte de carga 
que presta Autollanos S.A. 
Se visualiza que la cuidad de Bogotá esta zonificada en tres zonas: Norte, Centro 
y Sur; sectores de los cuales se debe hacer recorridos urbanos y hacer las 
recogidas en las diferentes oficinas de la compañía con la flota disponible, que 
maneja específicamente el área de operación. Para esto la empresa cuenta con 
los vehículos tipo furgón y camiones marca Chevrolet de referencias NPR, NKR, 
NHR y LUV (Ver anexo E), además cuenta con vehículos marca International de 
referencia International 4300 como se muestran en la tabla 21 y 22. En total, la 
compañía dispone de 14 vehículos, los cuales tienen diferentes capacidades, en 
total la flota suma una capacidad disponible de 51 toneladas aproximadamente. 
Tabla 21. Capacidad de vehículos disponibles. 
N° PLACA / 
IDENTIFICACIÓN 
MARCA TIPO DE VEHÍCULO CAPACIDAD  
(toneladas) 
1 SXU915 INTERNATIONAL INTERNATIONAL 4300 9 
2 STL518 INTERNATIONAL INTERNATIONAL 4300 9 
3 TGM447 CHEVROLET NPR 4,5 
4 TFV131 CHEVROLET NPR 4,5 




Tabla 22. (Continuación) Capacidad de vehículos disponibles. 
5 TLM485 CHEVROLET NKR 4,5 
6 SWM893 CHEVROLET NKR 3,5 
7 TAT171 CHEVROLET NKR 3,5 
8 TAL152 CHEVROLET NKR 3,5 
9 SPW744 CHEVROLET NKR 3,5 
10 TGN189 CHEVROLET NHR 2 
11 QFX393 CHEVROLET LUV 1 
12 SUL448 CHEVROLET LUV 1 
13 TZS510 CHEVROLET LUV 1 
14 DFSDF HAFEI HAFEI 0,5 
TOTAL CAPACIDAD DE LA FLOTA 51 
Fuente: Los autores 2016 
2.1.2 Caracterización de carga 
La compañía transporta paquetes de tamaño pequeño (20 o 50cm – 5- 25kg) el 
cual es enviado de un punto a otro (municipio - municipio) a lo largo de la región 
de los llanos orientales. El paquete es llamado de manera cotidiana como 
encomienda, ya que un paquete es entregado o encomendado por parte del 
cliente a la empresa para que sea llevado lo más pronto posible al destino que el 
cliente determine. Chopra48 menciona que este tipo de transporte es caro y no 
puede competir en precio con transportistas de carga consolidada. Además, el 
principal servicio que ofrecen las empresas de este tipo de servicio, es una 
entrega rápida y confiable. Así pues, esta actividad se forma a partir de la 
confianza que el cliente deposita en la compañía y del cumplimento que la 
empresa haga al cliente en la entrega de las encomiendas. 
 
La empresa transporta toda clase de producto, paquete o mercancía debidamente 
embalado por el cliente, independientemente del peso del producto. Es de resaltar 
que la mayoría de los paquetes enviados comprenden pesos desde 0,1 kilogramos 
hasta 900 kilogramos según cifras de la propia empresa para los últimos seis 
meses.     
 
En la tabla 23 se muestra la cantidad de kilogramos transportados, mediante la 
recepción de encomiendas por todas las oficinas que dispone la empresa en la 
ciudad de Bogotá. Anteriormente se mencionó que el total de oficinas en la cuidad 
es de 14 oficinas. Sin embargo, por falta de tecnología y seguimiento no se 
dispone de información de las oficinas restantes. Es relevante mencionar las 
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oficinas más importantes que mueven grandes volúmenes de carga. En total se 
muestra el comportamiento de la demanda durante lo corrido del año 2015 hasta 




Tabla 23. Cantidad de carga recolectada por oficina (Kilogramos) 
N oficina ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 
1 
San 
Victorino 42068 29461 48090 40890 33690 55450 46560 27620 
2 San José 18727 12557 12954 7288 14554 11895 13538 9470 
3 Restrepo 4302 5051 1463 3605 4098 3055 1101 4575 
4 Trinidad 2069 3183 2640 2487 2202 3047 2972 1246 
5 
Plaza 
España 16691 10727 14754 10458 13157 12274 12661 12137 
6 Calle 17 28871 34778 31584 38291 33403 17734 46925 13940 
7 27 Sur 4755 3706 4351 2404 4029 4057 4647 3094 
8 Sevillana 5163 3487 4507 3825 4258 4342 4487 4239 
9 7 de agosto 3407 4087 3747 3917 4893 4405 4649 4527 
10 Terminal 6205 8152 10414 17863 8331 7015 8645 6347 




2.1.3 Diagnóstico de operación de transporte en Bogotá. 
La operación que se realiza en la ciudad de Bogotá se tiene en cuenta, puesto que 
el envío de una encomienda se inicia desde que el cliente realiza la solicitud de 
servicio en las oficinas de la empresa; por lo cual, la operación de recogida que se 
realiza en Bogotá es la primera parte del análisis realizado, para cumplir con la 
necesidad del cliente.  
2.1.3.1 Caracterización de la distribución por oficinas  
En la actualidad, la compañía dispone de 14 oficinas en la ciudad de Bogotá, en 
las cuales se incluye el centro logístico (Montevideo). En la tabla 24 se presenta el 
listado de oficinas de la compañía en la ciudad con la respectiva ubicación 
distribuidas según la zona correspondiente: 
 
Tabla 24. Ubicación de las oficinas  
N° OFICINA DIRECCIÓN ZONA 
1 YOMASA Diagonal 83 # 1-15 este – sur SUR 
2 RESTREPO CALLE 14 # 18 A 60 SUR SUR 
3 27 SUR CARRERA 10 # 25-41 SUR SUR 
4 SEVILLANA CALLE 44 D # 72-33 SUR SUR 
5 ÁLAMOS TRANSV. 93 # 64-65 NORTE 
6 FONTIBÓN CARRERA 112 D # 16 H 05  CENTRO 
7 SAN VICTORINO CARRERA 12 A # 10-92 CENTRO 
8 SAN JOSÉ CARRERA 20 # 10-40 CENTRO 
9 TRINIDAD CARRERA 60 # 5 B -35 CENTRO 
10 7 DE AGOSTO CALLE 66 # 27 B – 25 CENTRO 
11 TERMINAL DIAGONAL 22 # 68 D 90 MODULO 5 CENTRO 
12 MONTEVIDEO 
(CENTRO LOGISTICO) 
CALLE 21 A # 70-58 CENTRO 
13 CALLE 17 (CENTRO) CALLE 17 # 14-19 CENTRO 
14 PLAZA ESPAÑA CARRERA 19 # 12-87 L-1052 CENTRO 
Fuente: Los autores 2016 
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Sin embargo, la empresa no incluye 3 oficinas (Yomasa, Álamos y Fontibón) en su 
plan de operación debido a que las recogidas que se hacen son de forma 
esporádica y no continua, es decir que para este proyecto no se tendrán en 
cuenta. De manera gráfica y para mayor comprensión del lector sobre la cobertura 
de la compañía en la cuidad, se presenta la figura 14 con las oficinas 
contempladas por el área de operación de la compañía.  
Figura 14. Oficinas Autollanos en Bogotá D.C. 
 
Fuente: Los autores 2016  
2.1.3.2 Identificación y análisis del proceso actual de programación de rutas 
y zonas de distribución 
Actualmente la empresa opera de tal manera que sea posible ir a cada una de las 
oficinas, hacer las recogidas de los pedidos de los clientes y regresar al centro 
logístico o la oficina principal (Montevideo) en Bogotá. Gracias a esto, el área de 
operaciones de la empresa, estableció rutas para hacer las recogidas de 
encomiendas a las oficinas. Como se muestran en las figuras 15, 16, 17, 18, 19 y 
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20 las rutas establecidas las cuales opera un camión por ruta y el recorrido se 
hace ida y vuelta. 
 Ruta 1 (Ruta Terminal): En esta ruta es enviado un camión de poca 
capacidad, el cual realiza un recorrido de 4 kilómetros aproximadamente, desde el 
punto A (Centro logístico) hasta el punto B (oficina terminal) como se observa en 
la figura 15.   
 
Figura 15. Recorrido de la ruta 1 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
 Ruta 2 (Ruta trinidad): En esta ruta es enviado un camión de poca 
capacidad, el cual realiza un recorrido de 10,7 kilómetros aproximadamente, 
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desde el punto hasta el punto A (Centro logístico) hasta el punto B (oficina 
trinidad) como se observa en la figura 16.   
 
Figura 16. Ruta de la ruta 2 
 
Fuente: Los autores 2016 
 Ruta 3 (Oficina 7 de agosto): Para esta ruta es enviado un camión, el cual 
realiza un recorrido de 18,7 kilómetros aproximadamente, desde el punto hasta el 
punto A (Centro logístico) hasta el punto B (oficina 7 de agosto) como se observa 





Figura 17. Recorrido de la Ruta 3 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
 Ruta 4 (Ruta centro I): Esta ruta se basa en el recorrido que realiza el 
camión visitando dos oficinas de la zona centro, se busca completar el recorrido 
desde el proceso centro logístico pasando por las oficinas mencionadas 
anteriormente culminando el retorno en el centro logístico la distancia total es de 
18.5 kilómetros. Se establecen los puntos A, B, C y D como se muestran en la 
figura 18. Además, en la tabla 15 se muestran las distancias que hay entre cada 




Figura 18. Recorrido de la ruta 4  
 
Fuente: Los autores 2016 
 
 Ruta 5 (Ruta centro): Esta ruta consiste en que el camión realice el 
recorrido visitando dos oficinas de la zona centro, esta ruta comprende realizar el 
recorrido de ida y vuelta y la distancia aproximada en visitar todas las oficinas y 
regresar al centro logístico es de 19 kilómetros. como se muestra en la figura 19. 
En la figura 19 se establecen los puntos A, B, C y D. Además, muestra de forma 
gráfica el recorrido que realiza el camión para hacer las recogidas en el punto A 
hasta el punto D y en la tabla 15 se muestran las distancias que hay entre cada 
una de las oficinas y se determina la distancia total del recorrido.  
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Figura 19. Recorrido de la ruta 5 
 
Fuente: Los autores 2016 
 Ruta 6 (Ruta Sur): En esta ruta el camión es enviado con el fin de que 
realice el recorrido visitando tres de las oficinas que comprenden la zona Sur. En 
este trayecto se realiza el recorrido desde el punto origen a los puntos destinos y 
viceversa completando así el tiempo total del ciclo y la distancia aproximada del 
mismo es de 35,1 kilómetros.  
La figura 20 establece los puntos A, B, C, D y E, y muestra de forma gráfica el 
recorrido que se realiza el camión para hacer las recogidas en los puntos A hasta 
el punto D. Además, en la tabla 15 se muestran las distancias que hay entre cada 
una de las oficinas y se determina la distancia total del recorrido.  
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Figura 20. Ruta Sur 
 
Fuente: Los autores 2016                                                                                                  
En la tabla 25 se muestran las distancias según las rutas establecidas por el área 
de operaciones de la compañía, de igual manera se muestran las distancias entre 








Tabla 25 .Distancias entre recorridos. 






CENTRO LOGÍSTICO OFIC. TERMINAL 1,7 
4 
OFIC. TERMINAL CENTRO LOGÍSTICO 2,3 
RUTA 2 
CENTRO LOGÍSTICO OFIC. TRINIDAD 4,9 
10,7 
OFIC. TRINIDAD CENTRO LOGÍSTICO 5,8 
RUTA 3 
CENTRO LOGÍSTICO OFIC. 7 DE AGOSTO 8,9 
18,7 
OFIC. 7 DE AGOSTO CENTRO LOGÍSTICO 9,8 
RUTA 4 
CENTRO LOGÍSTICO OFIC. PLAZA ESPAÑA 8,1 
18,5 OFIC. PLAZA ESPAÑA OFIC. SAN JOSÉ 1,5 
OFIC. SAN JOSÉ CENTRO LOGÍSTICO 8,9 
RUTA 5 
CENTRO LOGÍSTICO OFIC. SAN VICTORINO 9,1 
19 OFIC. SAN VICTORINO OFIC. CALLE 17 1,3 
OFIC. CALLE 17 CENTRO LOGÍSTICO 8,6 
RUTA 6 
CENTRO LOGÍSTICO OFIC. SEVILLANA 8,7 
35,1 
OFIC. SEVILLANA OFIC. CALLE 27 SUR 12,5 
OFIC. CALLE 27 SUR OFIC. RESTREPO 2,5 
OFIC. RESTREPO CENTRO LOGÍSTICO 11,4 
TOTAL 106 
Fuente: Los autores 2016 
2.1.3.3 Restricciones de tiempo 
Actualmente Se contemplan dos factores diferentes a tener en cuenta en la 
operación de la flota en la ciudad de Bogotá. 
El horario que maneja actualmente la compañía para hacer las respectivas 
recogidas de cada oficina está entre las 17:30 y 19:30 de cada día. Este horario se 
maneja actualmente en la compañía debido a que en ese transcurso de tiempo el 
camión visita la oficina, hace las recogidas correspondientes y las oficinas cierran 
sus puertas, culminando con la labor diaria.   
Como se menciona en el decreto 690 del año 2013 se establecen las restricciones 
y condiciones para el tránsito de los vehículos de transporte de carga en el área 
urbana del Distrito Capital, Los vehículos de carga en Bogotá tienen una 
restricción de circulación y se especifican estas zonas. En el anexo F se muestran 
las condiciones y restricciones para los vehículos de carga, dentro de las cuales 
se contemplan 3 zonas que se especifican a continuación: 
Zona 1: Esta zona es de libre circulación para los vehículos de carga, y se debe 
tener en cuenta la señalización de parqueo y sección vial. 
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Zona 2: En la zona 2, se restringe la circulación de vehículos de transporte de 
carga con capacidad de carga superior a siete (7) toneladas, de lunes a viernes 
entre las 6:30 y las 8:30 horas y entre las 17:00 y las 19:30 horas49. 
Zona 3: En la Zona 3, se restringe la circulación de vehículos de transporte de 
carga con designación de 3 (tres ejes) en adelante; de lunes a viernes entre las 
6:30 y las 8:30 horas y entre las 17:00 y las 19:30 horas; la cual comprende el 
área urbana de la ciudad50.    
Horario de cargue y descargue en oficinas. El horario para el cargue para todas 
las oficinas de Bogotá inicia a partir de las 6:00 pm hasta 7:30 pm y el descargue 
de los camiones en el centro logístico se realiza a medida que los camiones 
llegan. Sin embargo, la hora máxima de arribo para los camiones es hasta las 8:30 
pm y la clasificación de mercancía se realiza las 10:30 pm. 
 
2.1.3.4 Costos de transporte y distribución (Bogotá) 
Se presenta a continuación los costos operativos de los vehículos de transporte de 
carga en que incurre actualmente la empresa, en los recorridos para la ciudad de 
Bogotá, con el fin de brindar el servicio a sus clientes. Para poder determinar los 
costos se tienen en cuenta los vehículos según el tipo de vehículo y la capacidad. 
Se tienen en cuenta los vehículos: Chevrolet NPR, Chevrolet NKR Chevrolet NHR 
Chevrolet Luv y Hafei cuyas capacidades se mencionan en la tabla 12. 
 Costos fijos: Estos costos incurren independientemente si el vehículo se 
moviliza o no, se contemplan los siguientes: 
 
a. Salarios: Corresponde al pago efectuado a los empleados por los servicios 
prestados a la compañía y por el cumplimiento de sus deberes. El costo del 
salario incluye: conductor y auxiliar, quienes integran el equipo de un solo 
camión. 
 
En la tabla 26 se muestra el costo que debe pagar la empresa al personal 
directo de la operación por camión. La empresa paga todos aportes de ley a 





                                            
49
 http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=56330/>[Citado el 10 de 
Septiembre de 2015] 
50
 http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=56330/>[Citado el 10 de 
Septiembre de 2015] 
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SALARIO BASICO  $        944.350   $     644.350  
CESANTIAS  $          78.696   $       53.696  
PRIMA   $          78.696   $       53.696  
INTERESES DE CESANTIAS  $            9.444   $         6.444  
PENSIÓN   $        113.322   $       77.322  
SALUD  $          80.270   $       54.770  
RIESGO LABORAL  $          41.079   $       15.700  
PARAFISCALES  $          84.992   $       57.992  
VACACIONES  $          39.348   $       26.848  
COSTO TOTAL  $     1.470.195   $     990.816  
Fuente: Los autores 2016 
b. Seguros: La compañía paga dos tipos de seguros: seguro todo riesgo y Seguro 
Obligatorio de Accidentes de Tránsito (SOAT). El seguro todo riesgo es pagado 
para cubrir cualquier tipo de eventualidad como accidente, robo o daño tanto 
por el vehículo como la carga del mismo.  
El Seguro Obligatorio de Accidentes de Tránsito (SOAT) es un contrato de 
seguro fundamentado en un principio social, que busca garantizar la atención 
inmediata e integral de todas las víctimas de accidentes de tránsito ocurridos 
en las vías del país.51 El costo de este seguro es estipulado por el Ministerio de 
Transporte y varía anualmente según la capacidad del motor y el modelo del 
vehículo. En la tabla 18 se estipulan los costos por cada tipo de póliza que 
asume la empresa por cada tipo de camión, para el año 2015.  
c. Parqueadero: La empresa incurre en el costo de arrendamiento de la bodega, 
en la cual el costo del parqueo de cada vehículo está implícito en este y se 
muestra el valor en la tabla 18. 
d. Revisión técnico mecánica: Esta revisión se hace anualmente en los Centros de 
Diagnóstico Automotriz (CDA) legalmente constituidos y autorizados por el 
Ministerio de Transporte, y los cuales emiten certificación por la misma y es de 
carácter obligatorio. La revisión consiste en verificar que los vehículos cumplan 
con los estándares de seguridad en el sistema de frenos, mecánico y eléctrico, 
                                            
51






5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/ l>[Citado el 20 de Septiembre de 2015] 
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además del estado de las llantas, carrocería y señales visuales; con el fin de 
que puedan circular por las vías, con menor probabilidad de accidentalidad por 
fallas mecánicas. El costo para este requerimiento cambia anualmente, y es 
fijado por el ministerio de transporte. En la tabla 18 se estipula es costo de la 
revisión, según las tablas de precios emitidas por el ministerio de transporte.     
 
 Costos variables: Hacen referencia a los costos que se incurren por movilizar el 
vehículo, se tienen en cuenta los siguientes: 
a. Combustible: Actualmente los vehículos que dispone la empresa operan con 
combustible diesel (NPR, NKR y NHR) y gasolina (LUV y HAFEI). 
El precio actual del combustible diesel es de $ 7.670 por galón, mientras que la 
gasolina cuesta $ 8.141 el galón. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el 
precio varía según la estación de servicio. En promedio el consumo de los 
vehículos NPR, NKR y NHR es de 4,6 galones al día, mientras que el vehículo 
LUV consume en promedio 4,2 galones por día y el vehículo HAFEI consume 3,68 
galones al día; el costo por el combustible se muestra en la tabla 18 
b. Mantenimiento: Este costo se subdivide en mantenimiento preventivo y 
mantenimiento correctivo. 
 El mantenimiento preventivo: Consiste en la revisión periódica del 
funcionamiento de varios sistemas del vehículo y las partes que se muestran 
en la tabla 27. Este mantenimiento debe realizarse con el fin cuidar el estado 
del vehículo y prolongar la vida útil del mismo. Además, es necesario realizar 
este tipo de mantenimiento para evitar hacer un mantenimiento correctivo en 
los sistemas del vehículo. 
Tabla 27. Mantenimiento preventivo en los vehículos. 
CONCEPTO ACCIÓN 
Lubricación del motor Verificar el nivel de aceite del motor. 
Llantas  Verificar presión y desgaste de las llantas. 
Frenos Inspeccionar nivel de líquido de frenos y 
desgaste de bandas.  
 
Luces 
Verificar encendido de luces y señales 
visuales del vehículo. 
Verificar estado de batería y alternador 
Accesorios Revisar si existen fugas de lubricantes, 
refrigerante y/o combustible. 




A continuación, se describen los costos que se subdividen del mantenimiento 
preventivo y el valor de cada uno de ellos se muestra en la tabla 27 
 Llantas: Las llantas tienen una vida útil de 75.000 kilómetros y son 
cambiadas cada año por estandarización del área de operación. 
 Lubricantes: Los cambios de aceite se realizan cada 5.000 kilómetros 
 Lavado: El lavado de cada vehículo se hace semanalmente. 
 
 Mantenimiento correctivo: Es aquel que se realiza cuando las diferentes partes 
del vehículo presentan fallas o se dañan, y se hace necesario realizar una 
reparación para cambiarlas garantizando el uso del vehículo. Un 
mantenimiento correctivo es costoso y requiere de mayor tiempo para hacer los 
respectivos ajustes, según daño ocurrido en el vehículo. A continuación, se 
enuncian las reparaciones de mantenimiento correctivo más frecuentes en un 
vehículo:52   
 
 Reparación de motor. 
 Reparación de suspensión. 
 Reparación de caja (manuales y/o automáticas). 
 Reparación de transmisión y dirección. 
 Sistema eléctrico y electrónico. 
 Tapicería y vidrios. 
 Electricidad, arranques, alternador, batería. 
 Latonería y pintura. 
En la tabla 28 se muestra el costo total de operación diario por tipo de camión 
según la capacidad de cada uno, también se muestra el costo mensual y el costo 
anual por tipo de vehículo (Ver anexo G) 
 
 
                                            
52
 Fuente: Autollanos S.A   
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Tabla 28. Costos diarios de operación por camión. 
COSTOS DIARIO POR CAMIÓN (COP) 
CONCEPTO NPR NKR NHR LUV HAFEI TOTAL 
COMBUSTIBLE POR DIA  $      40.000   $      40.000   $      40.000   $      35.000   $      30.000   $    185.000  
LLANTAS POR DIA  $        6.667   $        6.667   $        3.333   $        1.056   $           667   $      18.389  
PARQUEADERO  $        6.667   $        6.667   $        6.667   $        4.000   $        2.667   $      26.667  
ACEITES Y LUBRICANTES  $        4.950   $        4.300   $        4.300   $        3.000   $        2.250   $      18.800  
MANTENIEMIENTO PREVENTIVO  $      13.333   $      13.333   $      13.333   $        8.333   $        8.333   $      56.667  
MANTENIMIENTO CORRECTIVO  $        6.667   $        6.333   $        6.333   $        2.767   $        1.933   $      24.033  
POLIZA TODO RIESGO  $        9.700   $        6.333   $        6.333   $        6.667   $        5.333   $      34.367  
DEPRECIACIÓN  $      17.567   $      15.740   $      12.040   $        2.783   $        2.233   $      50.363  
LAVADO  $        6.667   $        6.667   $        6.667   $        3.333   $        3.333   $      26.667  
REVISIÓN TECNICOMECANICA  $           481   $           481   $           481   $           346   $           346   $        2.135  
POLIZA DE SEGURO OBLIGATORIO 
(SOAT) 
 $        1.319   $        1.319   $        1.319   $        1.415   $        1.176   $        6.547  
CONDUCTOR  $      56.546   $      56.546   $      56.546   $      56.546   $      56.546   $    282.730  
AUXILIAR  $      38.108   $      38.108   $      38.108   $      38.108   $      38.108   $    190.542  
TOTAL  $    208.671   $    202.494   $    195.461   $    163.354   $    152.926   $    922.906  
Fuente: Autollanos S.A  
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Finalmente se presenta en la tabla 29 el costo por kilómetro recorrido y el costo 
por hora de servicio para cada tipo de camión disponible.  
Tabla 29. Costo por Hora – Costo por kilómetro. 
CAMIÓN  NPR    NKR   NHR   LUV   HAFEI  
COSTO DIARIO  $208.671   $202.494   $195.461   $163.354   $152.926  
KM RECORRDIOS 
(Promedio) 
135 135 135 135 135 
COSTO/KM  $ 1.546   $ 1.500   $ 1.448   $ 1.210   $1.133  
HORAS 
OPERATIVAS 
10 10 10 10 10 
 COSTO/HORA   $ 20.867   $ 20.249   $ 19.546   $ 16.335   $ 15.293  
Fuente: Los autores 2016 
2.1.3.5 Análisis de la demanda por oficinas 
La demanda es uno los ítems más importantes que se debe contemplar en la 
empresa, ya que a partir de esta se puede determinar cuál es la capacidad de 
carga que debe tener disponible el área de operación, para suplir las necesidades 
de los clientes. Además, se considera necesario conocer la demanda de los 
clientes de la empresa durante lo corrido del año 2015.  
 Normalidad de los datos: A partir de la información de la demanda obtenida, se 
considera necesario establecer si existe normalidad en los datos, por ello se 
recurre a pruebas de normalidad apoyados del software SPSS a través de su 
aplicación IBM SPSS Statistics Visor, que facilita el análisis estadístico para cada 
uno de los días de la semana en las diferentes oficinas, en las que la empresa 
opera en la cuidad de Bogotá (Ver anexo H). Se determina la normalidad de los 
datos a partir de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para cada una de las 10 
oficinas, por cada día de la semana (Ver Anexo H).   
Se toma como criterio para la toma de decisión entre las dos hipótesis de la 
siguiente manera: 
Ho: Los datos analizados siguen una distribución normal. 
H1: Los datos analizados no siguen una distribución normal. 
Por lo tanto; 
P < 0,05 Se acepta Ho 
P > 0,05 Se rechaza la H1 y se acepta la Ho 
Se realiza el análisis estadístico de prueba y se usa la herramienta IBM SPSS 
Statistics Visor para hallar los resultados que se muestran en la tabla 30.  
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Tabla 30.  Resumen valor-p para la prueba de Kolmogorov Smirnov.  
OFICINA L M M J V S 
1 Restrepo 0,3466 0,6872 0,4921 0,6072 0,3233 0,4621 
2 San Victorino 0,0869 0,7729 0,2203 0,3654 0,6228 0,9891 
3 San José 0,2410 0,9961 0,9909 0,7535 0,8432 0,0312 
4 Calle 17 0,1489 0,4150 0,9308 0,9665 0,8599 0,1944 
5 Calle 27 Sur 0,1661 0,2219 0,7219 0,9235 0,6106 0,1135 




0,9632 0,8044 0,9996 0,8739 0,9839 0,4440 
8 7 de Agosto 0,8901 0,4930 0,6927 0,4563 0,8765 0,5235 
9 Terminal 0,5533 0,3240 0,7763 0,6167 0,6633 0,2577 
10 Sevillana 0,8808 0,4973 0,1135 0,8352 0,9804 0,2278 
Fuente: Los autores 2016 
En la tabla 30 se muestra el resumen de la información obtenida a partir de la 
prueba de Kolmogorov. Se logra como resultado de la prueba, que el 98.33% de 
los datos se encuentran bajo una distribución normal, mientras que los datos 
restantes no siguen una distribución normal, dichos datos hacen referencia a la 
oficina San José para el día sábado, se obtiene que valor-p 0,0312 < 0,05. Así 
mismo se considera que estos datos son atípicos (Ver anexo J). Además, existen 
datos en los cuales la demanda en nula, es decir 0 unidades, lo cual hace que se 
presente una dispersión bastante marcada dentro de los datos. 
 Análisis de los BoxPlots: A partir de la información obtenida con los estadísticos 
de prueba se puede identificar gráficamente el conjunto de datos por medio de 
BoxPlots (Ver anexo I) en donde se visualizan las diferencias que existen entre los 
valores máximos y mínimos, así como una diferencia intercuartil. 
Se observan los valores máximos, mínimos y a su vez aquellos valores atípicos 
que contribuyen a que exista mayor variabilidad entre los datos que se están 
tratando, así mismo se identifica el tipo de simetría de cada día de la semana en 
cada una de las oficinas donde Autollanos S.A tiene operación. 
En el anexo J se muestra la recolección de información de la demanda para 
Bogotá; esta información fue recolectada con ayuda de la base de datos de la 
compañía para lo corrido del año y se muestran datos desde enero de 2015 hasta 
agosto de 2015. Las tablas del anexo J muestran la semana del año y los días por 
semana (lunes a sábado) de los cuales se obtuvieron datos de la carga 
transportada en kilogramos (Kg) por día. De igual manera cada una las tablas que 
se muestran en el anexo J corresponden a cada una de las oficinas de la 
compañía en Bogotá.  
A partir de la recolección de datos, estos se clasificaron y se procedió a realizar 
tratamiento estadístico a los mismos, con el fin de obtener información con 
90 
 
respecto al comportamiento de la demanda. Por lo tanto, se realiza un análisis de 
varianza (ANOVA), con el fin de determinar si existen diferencias significativas de 
las demandas para cada día de la semana (lunes a sábado) que opera la 
empresa. 
El resumen de los datos se muestra en la tabla 31. En conjunto se obtuvo un total 
de 280 datos por día. La clasificación de los grupos se hizo de la siguiente 
manera: lunes, martes, miércoles, jueves, viernes y sábado respectivamente. Esto 
permite determinar que la operación general tiene una mayor demanda el día 
jueves con un promedio de 709,85 kilogramos transportados, mientras que la 
menor demanda se registra para el día sábado con un promedio de 199,36 
kilogramos transportados.   
Tabla 31. Resumen general datos de la demanda. 
RESUMEN GENERAL DE LA DEMANDA 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Lunes 280 155268,3 554,5296429 1627235,793 
Martes 280 148082,95 528,8676786 326523,838 
Miércoles 280 184859,6 660,2128571 964725,8892 
Jueves 280 198759,32 709,8547143 2161820,633 
Viernes 280 195658,98 698,7820714 1729994,733 
Sábado 280 55823,5 199,3696429 69780,33689 
Fuente: Los autores 2016 
En la tabla 31 se muestra el análisis de varianza (ANOVA), el cual se determina 
con la totalidad de datos obtenidos de la demanda de todas las oficinas en la 
cuidad, datos tomados del anexo J.  
Se determinan las siguientes hipótesis para el análisis de varianza (ANOVA): 
HO= TLunes=TMartes=TMiércoles=TJueves=TViernes=TSábado=0 




Tabla 32. Análisis de varianza total de la demanda. 
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51184336,75 5 10236867,35 8,9273 2,21914E-08 2,21944 
Dentro de 
los grupos 
1919542661 1674 1146680,204    
Total 1970726998 1679     
Fuente: Los autores 2016 
Según el análisis de varianza (ANOVA) que se muestra en la tabla 32, el cual se 
realizó para la totalidad de los datos de la demanda sin discriminar las oficinas en 
la operación diaria, se determina que existen diferencias significativas entre la 
demanda de carga (kg) de cada día. Ya que se aprecia que el valor-p =2,21914E-
08 es menor que α=0,05, por consiguiente, se rechaza Ho y se acepta HA.  
Al realizar el análisis de varianza de forma general se determina que existen 
diferencias significativas. Sin embargo, se hace necesario determinar cuáles son 
las oficinas que tienen diferencias en la cantidad de carga por día. En el anexo J 
se muestran los análisis de varianza de cada una de las oficinas, de las cuales se 
obtiene que las oficinas: San Victorino, San José, Calle 17, Calle 27 Sur, Trinidad, 
Plaza España, 7 de agosto y Sevillana tienen diferencias significativas entre la 
demanda de carga por día, puesto que el valor-p es menor o igual a 0.05, con un 
nivel de confianza de 95%. Mientras que las oficinas Restrepo y Terminal no 
presentan diferencias significativas puesto el valor-p es mayor o igual a 0.05, con 
un nivel de confianza del 95%. Sin embargo, a raíz de que se hayan diferencias 
significativas entre días, se determina que para cada día de semana se debe 
establecer un ruteo diferente ligado a la demanda y el método a aplicar. 
2.1.4 Diagnóstico de la operación entre municipios (Bogotá – Yopal). 
Actualmente, el inicio de la operación por carretera entre municipios depende de la 
consolidación de las recogidas de los recorridos urbanos hecho en cada una de 
las oficinas en la ciudad de Bogotá. De tal manera que las recogidas son 
consolidadas en el centro logístico (oficina Montevideo). En el horario de las 6:30 
pm a 8:30 pm llegan los camiones que hacen los recorridos urbanos al centro 
logístico, ingresan uno a uno y son descargados. 
El descargue se realiza mediante la clasificación de las encomiendas por destino 
según la ruta por departamento. Cada encomienda es puesta en un lugar 
asignado, por dicha clasificación. Luego de que todos los camiones son 
descargados, y las encomiendas son clasificadas una a una, se procede a hacer el 
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cargue de los paquetes a los camiones que realizará el viaje por carretera hacia 
cada destino intermunicipal. 
2.1.4.1 Identificación de la ruta 
Se contempla la ruta (Bogotá-Yopal) En la figura 21 se muestra de forma gráfica la 
ruta que debe recorrer un camión por carretera en la ruta delimitada. La distancia 
entre el punto origen y punto final es de 385 kilómetros de forma lineal pasando 
por todos los municipios intermedios. Sin embargo, el camión debe hacer paradas 
en los municipios donde se debe hacer entregas y continuar, hasta llegar al 
destino final.  
Figura 21. Ruta Bogotá – Yopal 
 
Fuente: Los autores 2016 
2.1.4.2 Destinos intermunicipales ruta (Bogotá – Yopal) 
Los municipios que son más visitados por camión en el recorrido intermunicipal 
como se muestra en la Figura 21, de los cuales se contemplan los siguientes: 
- Punto A: Bogotá 
- Punto B: Villavicencio 
- Punto C: Cumaral 
- Punto D: Villa Nueva 
- Punto E: Monterrey 
- Punto F: Tauramena 
- Punto G: Agua Azul 
- Punto H: Yopal  
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2.1.4.3 Costo de transporte y distribución (Bogotá – Yopal):  
Los costos operativos considerados a continuación hacen referencia al recorrido 
que se hace desde Bogotá a Yopal (Casanare); ruta que se muestra en la figura 
21. Actualmente la empresa transporta mercancía en los vehículos Chevrolet NPR 
y Chevrolet NKR cuyas especificaciones se muestran en el anexo E. 
Los costos que se contemplan para operar estos vehículos son semejantes a los 
que se enuncian en el numeral 2.1.5 sobre los costos fijos y variables. Sin 
embargo, es necesario mencionar otros costos que no se contemplan en los 
recorridos urbanos y se deben tener en cuenta como lo son los siguientes: 
 Costos fijos. Se contemplan siguientes costos fijos:  
 
 Salarios: Es necesario operar el camión con un equipo de dos personas 
(Conductor – Auxiliar) cuyos costos se muestran en la tabla 16. 
 Seguros: La empresa adquiere los el seguro todo riesgo y Seguro Obligatorio 
de Accidentes de Tránsito (SOAT). 
 Parqueadero: En el recorrido de esta ruta es necesario pagar parqueadero 
privado por noche, el costo se muestra en la tabla 18 
 Revisión técnico mecánica: Se incurre en el costo, puesto que esta revisión 
es de carácter obligatorio, el valor se muestra en la tabla 18  
 Peajes: Es una tarifa creada por la ley con el único fin de mantener y 
conservar en buen estado las carreteras o vías nacionales y es cobrado a 
quien transite por ellas en su vehículo53. 
En la vía Bogotá – Yopal hay ubicadas 5 estaciones de cobro de peaje lo largo de 
la vía. En la tabla 33 se mencionan las estaciones de cobro y el costo de cada 
peaje para la categoría III; cifras tomadas para el año 2015, según el Instituto 
Nacional de Vías – INVIAS (Ver anexo K).  
 
Tabla 33. Costo de peajes por estaciones de cobro vía Bogotá – Yopal. 
N° ESTACIÓN DE COBRO COSTO (COP) 
1 BOQUERÓN $   14.700 
2 QUETAME $   16.600 
3 PIPIRAL $   18.600 
4 VERACRUZ $     7.200 
5 SAN PEDRO $   16.100 
TOTAL $    73.200 
Fuente: Los autores 2016 
                                            
53
 Concepto peaje. Ministerio de transporte. [En línea]. 
<https://www.mintransporte.gov.co/loader.php?lServicio=FAQ&lFuncion=viewPreguntas&id=51> 
[Citado el 20 de Septiembre de 2015] 
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 Viáticos: La empresa cubre los gastos de manutención y alojamiento del 
equipo encargado de hacer el recorrido. El costo se muestra en la tabla 23. 
 Costos variables: Hacen referencia a los costos que se incurren por 
movilizar el vehículo, se tienen en cuenta los siguientes: 
a. Combustible: Los vehículos que realizan viajes por carretera son Chevrolet NPR 
y Chevrolet NKR los cuales funcionan con combustible diesel. 
b. Mantenimiento: Este costo se subdivide en mantenimiento preventivo y 
mantenimiento correctivo, de la misma manera que se menciona en el numeral 
2.1.3 
En la tabla 34 se muestra el costo total de operación por viajes desde Bogotá a 
Yopal por tipo de camión según la capacidad de cada uno. 
Tabla 34. Costos de viaje por carretera vía Bogotá-Yopal. 
CONCEPTO NPR (COP)  NKR (COP) 
COMBUSTIBLE  $         150.000  $    130.000 
LLANTAS  $           12.800  $      12.800 
PARQUEADERO  $           18.000  $      18.000 
ACEITES Y LUBRICANTES  $           15.840  $      15.840 
MANTENIEMIENTO PREVENTIVO  $           13.333  $      13.333 
MANTENIMIENTO CORRECTIVO  $             6.667  $        6.667 
POLIZA TODO RIESGO  $             9.700  $        9.700 
DEPRECIACIÓN  $           17.567  $      15.740 
LAVADO  $           10.000  $      10.000 
REVISIÓN TECNICOMECANICA  $                488  $           488 
POLIZA DE SEGURO OBLIGATORIO (SOAT)  $             1.337  $        1.337 
CONDUCTOR  $           56.567  $      56.567 
AUXILIAR  $           37.076  $      37.076 
PEAJES  $           73.200  $      73.200 
VIATICOS (Alimentación -Alojamiento)  $           60.000  $      60.000 
TOTAL  $         482.574  $    460.747 
Fuente: Los autores 2016 
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2.1.5 Indicadores de gestión. (Ver anexo L)  
 
Fuente: Los autores 2016 
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2.2 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA 
OPERACIÓN LOGÍSTICA  
 
En la operación logística intervienen diferentes variables, las cuales deben ser 
contempladas, con el fin de disponer de la misma información en cada modelo que 
se propone en el proyecto desarrollado. La identificación de las variables se 
realizó a partir del análisis que se obtuvo en el transcurso del tratamiento de la 
información durante la etapa del diagnóstico. 
Las variables se seleccionaron a partir de los antecedentes y el análisis de la 
información, apoyados en fuentes consultadas para el desarrollo de técnicas de 
investigación de operaciones. Así mismo se seleccionan para el desarrollo del 
proyecto las más representativas: costo, capacidad del vehículo, distancia, 
demanda y tiempo. Estas variables se seleccionan ya que se cuenta con 
instrumentos de medición que permiten cuantificar la información. Sin embargo, 
durante la recolección de información se observaron variables que intervienen en 
el desarrollo del proceso logístico, las cuales no se abordan para los modelos 
propuestos, ya que no se tienen elementos de medición solidos que permitan la 
cuantificación de las mismas, tales como el cansancio del conductor, trafico, 
estado de las vías, la normatividad etc. 
Costo: La variable costo se refiere al valor monetario que es necesario para 
realizar la actividad de transporte correspondiente. Dentro de esta variable se 
analiza cada uno de los conceptos que la conforman, como se mencionan en la 
tabla 18.  
Esta variable se divide en los costos para los recorridos urbanos en Bogotá y el 
recorrido Bogotá – Yopal. Así que, para los recorridos urbanos en Bogotá se 
determinan los costos entre nodos (Ver anexo R) y se contempla el costo total de 
la ruta que se basa en el recorrido obtenido; mientras que para el recorrido Bogotá 
– Yopal, se toma el costo viaje para cada tipo de camión (Ver anexo AC y AD). Sin 
embargo, para determinar el costo por recorrido de tuvo que establecer el costo 
diario por camión como se muestra en la tabla 27, así como, el costo por kilómetro 
recorrido y el costo por hora para cada vehículo como se muestra en la tabla 28. 
La variable costo se tiene en cuenta ya que es de vital importancia para la 
creación de estrategias en pro de su disminución en todas las fases de la 
operación, aquí se cuenta con costos directos e indirectos haciendo énfasis entre 
estos últimos con el fin de ejercer control, para así lograr una disminución notable 
e invertir este dinero en otras necesidades que tiene la compañía actualmente y 
optimizar el sistema. 
Capacidad de carga del vehículo: Esta variable está alimentada por la demanda y 
específicamente con la cantidad de carga que puede movilizar cada vehículo, 
medido en kilogramos, según su tipo y características (Ver anexo E). Es relevante 
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analizar qué tipo de vehículo se moviliza según la necesidad de la compañía, bien 
sea recorrido urbano o por carretera intermunicipal, puesto que se puede hacer 
una distribución en la carga a movilizar según la cantidad de vehículos disponibles 
y la totalidad de kilogramos a transportar hacia el punto destino.  
Demanda: Se mide a través de la cantidad de kilogramos transportados en cada 
una de las oficinas según el día de la semana. Para el desarrollo del proyecto se 
están tomando como base los datos obtenidos entre el mes de enero y agosto del 
año 2015, ya que al analizar el año 2015 se tiene la información actualizada 
analizando también la variabilidad que se tiene entre los días de la semana y las 
horas en las cuales se hace la recepción del paquete, la diferencia de volumen 
que se tiene en todas y cada una de las oficinas según las zonas geográfica en las 
que se encuentran localizadas. 
Distancia: Esta variable se alimenta de la cantidad total de kilómetros recorridos, 
para el caso del transporte en Bogotá la distancia tiene que ver con los kilómetros 
recorridos en los que un vehículo hace en el perímetro de la cuidad, analizando las 
rutas actuales desde el punto origen (centro logístico), hacia las diferentes oficinas 
donde se realiza la recolección de los paquetes y de regreso al centro logístico 
para completar así el ciclo del recorrido. En el trayecto fuera de Bogotá hacia los 
llanos orientales la distancia esta estandarizada por viaje, bajo la ruta principal que 
comunica Bogotá - Villavicencio - Yopal pasando por los municipios alternos 
donde la compañía tiene operación. 
Tiempo: Esta variable hace referencia a la cantidad de tiempo medido en minutos, 
que tarda un camión en realizar un recorrido. Para el recorrido en Bogotá, el 
intervalo de tiempo se forma del recorrido que hace un camión, del punto origen 
hasta el punto destino y a su vez retornando al punto origen (Ver anexo Q), 
identificando los puntos en los cuales se generan demoras a causa de distintas 
variables externas a las que se encuentra expuesto el vehículo. Dentro de ellas 
cabe destacar el tráfico, la zona en la cual se transita, la franja horaria, cantidad de 
vehículos que se movilizan, restricciones de movilidad etc. En el recorrido que se 
hace en Bogotá se presentan diferencias en los tiempos según la ruta por la cual 
se transite pues la movilidad presenta alteraciones según la hora y también a 
factores externos como los accidentes puesto que causan embotellamientos 
creando la necesidad de movilizarse por rutas alternas. 
En el trayecto Bogotá- Yopal se analiza que los tiempos se rigen según el estado 
de las vías. Estos parámetros dan espacio a una variación respecto a los tiempos 






2.3 SELECCIÓN DEL METODO DE SOLUCIÓN 
 
Para realizar el proceso de selección del modelo, se tuvo en cuenta el análisis de 
las variables anteriormente mencionadas, debido a que estas permiten tener 
indicadores y hacer su respectiva cuantificación. 
 
Anteriormente de mencionó que la empresa cuenta con diferentes oficinas 
establecidas y distribuidas en la ciudad, las cuales cubren zonas específicas de 
los sectores comerciales. Aun así, se determina que se deben asignar vehículos 
de carga cumpliendo con la capacidad determinada que se requiera, con el fin de 
que no haya subutilización de los vehículos. De esta manera se establece un 
análisis estadístico para determinar diferencias en la demanda. 
 
De manera que se establecen tres métodos de investigación de operaciones, entre 
ellos están: árbol de expansión mínima, algoritmo de barrido y métodos de los 
ahorros. Estas técnicas brindan diferentes metodologías de solución y permiten 
realizar un análisis detallado con respecto al costo, demanda y capacidad.  
 
Árbol de expansión mínima: El método es apto para poder realizar este análisis 
ya que permite la construcción de una red y por medio de esta se visualizan las 
diferentes oficinas de Bogotá, seleccionando la rama más corta haciendo conexión 
entre nodos y teniendo como premisa básica la disminución de distancia en los 
recorridos totales; esta disminución de distancia se relaciona directamente con los 
sobrecostos que la compañía pueda incurrir en cuanto a los costos variables por 
camión. 
 
Método de barrido: Representa una solución en los problemas de índole 
logística, ya que permite aumentar la capacidad utilizada de los vehículos y 
generar rutas de acuerdo a la necesidad de la demanda.   
 
Método de los ahorros: este método permite disminuir la distancia total viajada 
por todos los vehículos buscando también una reducción en la totalidad de 
cantidad de vehículos que atiendan todas las paradas a realizar generando 
comparación entre la ruta actual con la cual opera la empresa. Además, como 
mencionan Ballou54 el algoritmo tiene una gran flexibilidad para manejar las 
restricciones y no demanda muchos recursos computacionales. 
2.3.1 Solución del caso para Bogotá 
Aplicación de modelos al caso de estudio. Para el modelamiento de los métodos 
seleccionados a aplicar en el presente documento, se hace necesario asignar los 
nodos a cada una de las oficinas (ver anexo M), de igual manera se establece el 
                                            
54
 BALLOU, Ronald. Logística. Administración de la Cadena de Suministro. México, 2004. p.243. 
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promedio de demanda por día, para cada oficina en kilógramos (Ver anexo N). 
Además, se genera una matriz de distancia mínima de recorridos nodo a nodo. Se 
hace necesario aclarar que para la determinar la distancia mínima se plantean 3 
escenarios diferentes para ir de un nodo a otro (Ver anexo O); dichos escenarios 
se proponen analizando los recorridos por avenidas principales y recorridos por 
entre calles (Ver anexo P). Para realizar dicho análisis fue necesario el uso de la 
herramienta Google Maps, mediante la cual fue posible establecer las diferentes 
rutas propuestas. Se elige la tabla 1 del anexo O: escenario 1, el cual tiene como 
característica principal el uso de corredores y/o avenidas principales de la ciudad, 
para ir de un nodo a otro y menor distancia entre nodos; esta matriz de distancia 
es usada para todos los modelos propuestos anteriormente. 
A partir de la selección de la matriz de distancia tabla 1 del anexo O: escenario 1, 
también se hace necesario examinar los tiempos de recorridos para ir de un nodo 
a otro, los cuales se obtienen usando la herramienta Google Maps, mediante la 
consulta en el horario de 6 pm a 8 pm (Ver anexo Q). Posteriormente se 
especifican los costos que se incurren para cada tipo de vehículo según su 
capacidad, al recorrer las distancias de la matriz seleccionada (Ver anexo R). 
Finalmente se consideran los tiempos de parada de un vehículo para cada una de 
las oficinas, puesto que esta información será necesaria para cada uno de los 
métodos seleccionados (Ver anexo S). 
 
2.3.1.1 Variante del algoritmo árbol de expansión.   
La solución del problema por medio del algoritmo de árbol de expansión mínima 
requiere de tres fases como se explica a continuación. 
 Primera fase: Se debe tener la ubicación de los nodos en la red, sin la 
conexión entre aristas. Además, se define el valor de las aristas el cual se toma 
partir de la matriz de distancias seleccionada en la tabla 1 del anexo O. 
 
 Segunda fase: Se programa el algoritmo mediante el software WinQSB® con el 
fin de encontrar la mínima distancia recorrida entre las aristas insertadas. La 
solución obtenida es de 32.85 kilómetros haciendo solo un recorrido para 
visitar todos los nodos de la red. Según la secuencia de visita de los nodos 
(Ver anexo T) 
Sin embargo, esta solución no contempla las restricciones de capacidad y tiempo 
estipuladas. Dados los resultados obtenidos, se debe hacer una tercera fase con 
el fin de determinar rutas para cumplir con las restricciones. 
 
 Tercera fase. Con el fin de ocupar la capacidad de los camiones se 
seleccionan pares de nodos los cuales serán visitados. En este caso, se 
seleccionan las rutas a partir de la secuencia obtenida. Por lo tanto, el envío de 
un camión se hace a partir del centro logístico y los nodos a visitar los hace 
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según la secuencia obtenida hasta que se ocupe la capacidad del camión y 
regrese al centro logístico. El siguiente camión visitará los nodos que se 
encuentran pendientes según la secuencia que debe seguir; este 
procedimiento se realiza hasta que se visiten todos los nodos de la red. 
Según la metodología que se propone para hallar una solución factible; se 
establecen 4 rutas el día lunes, miércoles, jueves y viernes, mientras que para el 
día martes y sábado se establecen tres rutas visitando todos los nodos de la red 
(Ver anexo U).  Adicionalmente se establece el modelo para la operación diaria y 
se estima de manera detallada el valor de las variables: costo, tiempo y distancia 
para cada día de la semana (Ver anexo V). 
2.3.1.2 Aplicación de algoritmo de ahorros. 
Al realizar la aplicación del algoritmo se crean rutas que unen a cada nodo con el 
nodo de origen (nodo 0), por tal motivo se generan 10 rutas diferentes. 
Posteriormente se selecciona la pareja de nodos que obtenga el mayor ahorro y 
se conectan entre sí (Ver anexo W), repitiendo el proceso seleccionando para 
todos los nodos de la red, por lo cual se debe tener en cuenta que cada vehículo 
asignado para realizar el recorrido de la ruta, debe cumplir con la restricción de 
capacidad y tiempo. 
Para la obtención de los resultados es utilizada la herramienta Logware® con el fin 
de obtener una mejor solución. Se establecen los resultados de manera 
cuantificable y detallada (Ver anexo X). Y además se muestra la solución gráfica 
(Ver anexo Y) para cada día de la semana. A manera de resumen se presenta la 
tabla 35. 










LUNES 3 73,55 91,4%  $ 110.227,49  
MARTES 3 75,5 77,5%  $ 113.816,85  
MIERCOLES 3 81,7 84,0%  $ 121.837,36  
JUEVES 4 86,5 86,6%  $ 127.968,95  
VIERNES 4 84,9 94,2%  $ 125.616,57  
SABADO 3 74,5 91,2%  $   95.756,57  
Fuente: Los autores 2016 
2.3.1.3 Aplicación de algoritmo de barrido. 
Para la aplicación del algoritmo de barrido se tiene en cuenta la capacidad 
utilizada de los vehículos, con el fin de recorrer la mayor cantidad de oficinas 
posibles sin generar sub utilización de los vehículos usados. El algoritmo se aplica 
realizando el barrido según de dirección de las manecillas del reloj. para cada día 
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de la semana desde el día lunes hasta el día sábado, y se usa el software 
Logware® con el fin de generar una solución adecuada (Ver anexo Z). 
En el anexo Z se muestran numéricamente los datos obtenidos tras el análisis en 
Logware en donde también es factible visualizar las variables que intervienen en la 
forma de operación teórica y que fueron tenidas en cuenta tales como la distancia, 
capacidad utilizada, y costo por ruta; de igual manera se muestra la solución 
grafica para cada día de la semana (Ver anexo AA). 
El resumen obtenido para cada día de la semana se presenta en la tabla 36, 
mediante la solución del algoritmo. 










LUNES 3 81 91,4%  $ 110.227,49  
MARTES 3 77,3 86,1%  $ 111.038,47  
MIERCOLES 3 76,4 93,3%  $ 110.465,20  
JUEVES 3 82,6 86,6%  $ 124.702,06  
VIERNES 4 96,2 94,2%  $ 138.775,67  
SABADO 3 73,7 78,1%  $   99.081,63  
Fuente: Los autores 2016 
2.3.1.4 Comparación entre métodos 
Dentro de los métodos tomados como base para realizar el análisis de la 
operación de carga de la empresa; se analizaron las diferentes técnicas que 
ofrece la investigación de operaciones, como una herramienta fundamental para 
analizar la situación y generar mejores soluciones. No obstante, se analizaron las 
variables por separado como se presenta a continuación: 
 
 Costo: Se realiza la comparación entre métodos como se muestra en la tabla 
37, y se analiza el resultado general teniendo en cuenta todos los días de la 
semana de lunes a sábado. El algoritmo que presenta el menor costo de 
operación es el algoritmo de barrido, el cual tiene un costo de $ 694.290,5 
como resultado general teniendo en cuenta la sumatoria del costo de operación 
de cada día de la semana; mientras la operación por el método de los ahorros 
presenta un costo de $ 695.223,80 y el método del árbol de expansión mínima 
presenta un costo de $ 731.585,65 es decir que dichos métodos tienen un 

















Lunes  $ 125.330,85   $ 110.227,49   $ 110.227,49  
Martes  $ 115.687,29   $ 111.038,47   $ 113.816,85  
Miércoles  $ 125.330,85   $ 110.465,20   $ 121.837,36  
Jueves  $ 125.330,85   $ 124.702,06   $ 127.968,95  
Viernes  $ 135.433,03   $ 138.775,67   $ 125.616,57  
Sábado  $ 104.472,78   $   99.081,63   $   95.756,57  
TOTAL  $ 731.585,65   $ 694.290,52   $ 695.223,80  
Fuente: Los autores 2016 
 
 Distancia: En la tabla 38 se muestra la comparación de los diferentes métodos 
para cada día de la semana desde el día lunes hasta el día sábado y se 
presenta la distancia total acumulada según el algoritmo.  
Se observa en la tabla 38 que la menor distancia la presenta el algoritmo de los 
ahorros con una distancia acumulada de 476,7 kilómetros y presenta la menor 
distancia con una diferencia de 20,4 km frente al algoritmo del árbol de 
expansión mínima y de 14,6 frente al algoritmo de barrido respectivamente. 
 









Lunes 88,75 81 73,55 
Martes 68,65 77,3 75,5 
Miércoles 88,75 76,4 81,7 
Jueves 88,75 86,6 86,5 
Viernes 93,45 96,2 84,9 
Sábado 68,65 73,7 74,5 
TOTAL 497,0 491,2 476,7 
Fuente: Los autores 2016 
 Capacidad utilizada: La utilización del camión se toma en cuenta, ya que el 
mejor uso de los camiones hace posible que se puedan reducir el número 
recorridos, así como el número de camiones necesarios para suplir la 
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demanda. En la tabla 39 muestra el comparativo de los diferentes métodos 
para cada día de la semana, y se observa que el algoritmo de barrido presenta 
la mayor capacidad utilizada del 88.9% mientras que el algoritmo del árbol de 
expansión mínima presenta una utilización de los camiones del 81.0% y el 
algoritmo de los ahorros presenta una utilización de 87.3% respectivamente.  
 
Tabla 39. Comparación de métodos analizando la variable capacidad de los 
vehículos 








Lunes 83,1% 91,4% 91,4% 
Martes 77,5% 86,1% 77,5% 
Miércoles 76,4% 93,3% 84,0% 
Jueves 86,5% 86,6% 86,6% 
Viernes 82,9% 94,2% 94,2% 
Sábado 78,1% 78,1% 91,2% 
TOTAL 81,0% 88,9% 87,3% 
Fuente: Los autores 2016 
 Número de rutas: Se contempla el número de rutas necesarias para hacer la 
recogida de las encomiendas de todas las oficinas de la ciudad, en la tabla   40 
se muestra el resumen de la cantidad de rutas necesarias según cada método. 
Se observa que la solución que se obtiene por medio del algoritmo de barrido 
es de 3 rutas para cuatro días de la semana (lunes, martes, miércoles y 
sábado) y de 4 rutas para dos días de la semana (jueves y viernes) al igual que 
el algoritmo de los ahorros. Mientras que para el método del árbol de 
expansión mínima se utilizan 4 rutas para 4 días de la semana y 3 rutas para 
dos días de la semana.  
  








Lunes 4 3 3 
Martes 3 3 3 
Miércoles 4 3 3 
Jueves 4 4 4 
Viernes 4 4 4 
Sábado 3 3 3 
Fuente: Los autores 2016 
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 Simulación en Promodel®: Se realiza una simulación en Promodel® con el 
fin de hacer una descripción del sistema propuesta para el día jueves, en 
los recorridos urbanos ya que es el día más representativo en cuanto a 
demanda se refiere durante toda la semana. 
Figura 22. Simulación en Promodel®. 
 





Figura 23. Análisis de los resultados obtenidos en la simulación del día jueves en 
Promodel® 
 
Fuente: Los autores 2016 
 Scheduled time: la simulación se realizó contemplando un horizonte de 
tiempo de 100 horas en cada una de las oficinas con las que cuenta la 
compañía en la cuidad de Bogotá.  
 Capacity: Representa la capacidad de cada locación respecto al cantidad 
de paquetes que cada oficina puede atender. 
 Total entries: Cantidad de paquetes que ingresaron a cada una de las 
oficinas durante 100 horas que se realizó la simulación. 
 Avg time per entry: Corresponde al tiempo promedio de permanencia de 
cada paquete, dentro de cada una de las oficinas, teniendo en cuenta el 
tiempo acumulado de la ruta asignada.  
 Average Contents: Es el número promedio de paquetes de carga en cada 
una de las oficinas. 
 Current Contents: Es el número de paquetes que se encuentran en cada 
una de las oficinas al terminar la simulación. 

















Fuente: Los autores 2016 
 
 %Empty - %Part Occupied: Durante toda la simulación es posible 
observar que existen diferentes porcentajes en donde las oficinas se 
encontraron llenas o vacías; cabe analizar las oficinas de San Victorino y 
Restrepo en donde existen momentos donde estuvieron parcialmente llenas 
es superior a las demás oficinas. 
 
 %Down: No existen paros programados en la simulación. 
 
 %Full: En cada una de las oficinas que fueron objeto de la simulación es 
posible observar que no existe un porcentaje de tiempo en el cual se 
encuentren llenas completamente. 
 
2.3.2 Solución del caso para la ruta Bogotá – Yopal. 
Se contempla formular dos escenarios diferentes para el envío de encomiendas a 
cada uno de los municipios con el fin de obtener estandarización del viaje por 
carretera. Se determina la demanda para cada día de la semana, con el propósito 
de determinar la capacidad adecuada del camión a enviar.  
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Primer escenario: En este escenario se contempla el envío de un camión que 
realiza el recorrido de forma directa y hace el descargue de las encomiendas en 
las paradas definidas. Por lo tanto, se obtiene la demanda general para cada día 
de la semana, (Ver anexo AB). Además, se analiza la capacidad necesaria del 
camión con el fin de satisfacer el envío de la demanda en kilogramos para cada 
día de la semana y se contempla el costo de recorrido de la ruta (Ver anexo AC), 
como se observa en la tabla 41 el resumen de la información obtenida. Es 
necesario observar el escenario del día sábado puesto que este día no se 
contempla él envió de vehículo para realizar entregas a los clientes, ya que no se 
considera un día hábil, por lo anterior la demanda del día sábado se envía el día 
lunes, como se ve en la tabla 41 las unidades pendientes por entregar son 1489 
kg las cuales se adicionan a la demanda del día lunes donde se envía el camión 
de máxima capacidad supliendo así las necesidades de los clientes. 
Tabla 41. Alternativa de solución para el primer escenario. 
 
Fuente: Los autores 2016 
Segundo escenario: En el presente escenario se usa la oficina de Villavicencio 
como centro logístico para reunir todos los paquetes enviados a los 
departamentos del Meta y Casanare. Por tal motivo se estima el envío de todos 
los paquetes en un camión de mayor capacidad, para realizar un trasbordo en la 
oficina de la ciudad de Villavicencio y posteriormente proceder con el recorrido de 
la ruta delimitada en un camión con menor capacidad. No obstante, se presenta la 
demanda total general de las rutas de los departamentos anteriormente 
mencionados (Ver anexo AD). 
En la tabla 42 se compara el valor de la demanda general con la demanda de la 
ruta delimitada y se muestra la participación que tiene esta con respecto al total 




VARIABLE LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES SÁBADO
DEMANDA (Kg) 5303 2893 4210 4097 4496 1489
CAPACIDAD NECESARIA 
DEL CAMIÓN (Kg) 9500 3500 4500 4500 4500 0
Kg PENDIENTES POR 
ENTREGAR 0 0 0 0 0 1489
CAPACIDAD UTILIZADA 56% 83% 94% 91% 100% 0%
COSTO DE RUTA (COP) 743.176$ 460.747$ 482.574$      482.574$ 462.574$ N/A
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Tabla 42. Participación de la demanda de la ruta Bogotá – Yopal en la demanda 
total.  
VARIABLE LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES SABADO 
DEMANDA TOTAL (Kg) 7691 6375 7704 8779 9741 3799 
DEMANDA DE LA 
RUTA (Bogotá -  Yopal) 
(kg) 
3814 2893 4210 4097 4496 1489 
% DE PARTICIPACIÓN 49,6% 45,4% 54,6% 46,7% 46,2% 39,2% 
Fuente: Los autores 2016 
Puesto que la ruta se divide en dos partes se hace necesario realizar el costeo de 
la misma manera; por lo tanto, se tienen en cuenta los posibles vehículos que 
cumplen con la capacidad necesaria para asignar a los recorridos (Ver anexo AD) 
Por otra parte, en la tabla 43 se presenta el resumen de la operación Bogotá 
Villavicencio, donde se puede apreciar la cantidad total de kilogramos a 
transportar, además se añade la capacidad requerida, así como el número de 
vehículos utilizados. Finalmente se muestra el costo de operación por vehículo, y 
se agrega el costo final de la participación de los kilogramos transportados por la 
ruta hasta la ciudad de Villavicencio. (Ver anexo AE) 
Tabla 43. Resumen de la operación Bogotá – Villavicencio. 
 
Fuente: Los autores 2016 
Posteriormente se obtiene la solución de la operación desde Villavicencio hacia 





VARIABLE LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES SABADO
DEMANDA ACUMULADA (kg) 3799 0 0 0 0 0
DEMANDA (kg) 7691 6375 7704 8779 9741 3799
DEMANDA TOTAL (kg) 11490 6375 7704 8779 9741 3799
CAPACIDAD NECESARIA (kg) 11500 9500 9500 9500 10000 0
CANTIDAD DE VEHICULOS NECESARIOS 2 1 1 1 2 0
9500 9500 9500 9500 9500 0
2000 0 0 0 500 0
CAPACIDAD UTILIZADA 100% 67% 81% 92% 97% 0%
Kg PENDIENTES POR ENTREGAR 0 0 0 0 0 3799
COSTO DE OPERACIÓN VEHICULO N°1 (COP) 377.880$       377.880,17$  377.880,17$  377.880,17$  377.880,17$  $ 0
COSTO DE OPERACIÓN VEHICULO N°2 (COP) 271.965$       $ 0 $ 0 $ 0 211.699,43$  $ 0
COSTO TOTAL DE LA RUTA (COP) 649.846$       377.880,17$  377.880,17$  377.880,17$  589.579,60$  $ 0
COSTO SEGÚN LA PARTICIPACIÓN (COP) 299.896$       171.497,22$  206.487,37$  176.354,99$  272.139,37$  $ 0
ESCENARIO 2
CAPACIDAD NECESARIA DE LOS VEHICULOS (Kg)
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Tabla 44. Alternativa de solución para el segundo escenario. 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
2.3.3 Instructivo para el uso de software WinQSB y Logware. 
Con el fin de entender el proceso utilizado en el desarrollo de los modelos 
ejecutados en el presente documento, se incluye el instructivo de uso del software 


















VARIABLE LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES SÁBADO
DEMANDA (kg) 3814 2893 4210 4097 4496 1489
4500 3500 4500 4500 4500 0
85% 83% 94% 91% 100% 0
COSTO DE OPERACIÓN  (COP) 382.797$       367.797$       382.797$       382.797$       382.797$       $ 0
COSTO TOTAL (COP) 682.693$       539.294$       589.284$       559.152$       654.936$       $ 0
CAPACIDAD NECESARIA DE LOS VEHICULOS (Kg)
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2.4 SISTEMA PROPUESTO 
 
Una vez se realizó el desarrollo de cada uno de los algoritmos planteados como 
opciones de solución al problema, se contempla el sistema basado en el algoritmo 
de barrido como aquel que cumple con las necesidades de la empresa para 
realizar los recorridos urbanos en la ciudad de Bogotá, teniendo en cuenta que 
uno de los objetivos de la empresa es la minimización de los costos de operación. 
Al aplicar el algoritmo de barrido se obtiene menor costo, mayor capacidad 
utilizada de los vehículos, menor cantidad de rutas por día como se muestra en el 
numeral 2.3.1.4 (Ver anexo Z y AA).  
Con respecto al recorrido por carretera que cubre la ruta Bogotá – Yopal se 
considera que es viable el envío de un vehículo que realice un viaje directo 
siempre y cuando cumpla con la capacidad utilizada mayor al 80 %. No se 
descarta que durante el recorrido por carretera se haga un transbordo de paquetes 
desde un vehículo de mayor capacidad a un vehículo de menor capacidad de 
carga. Por ello, los escenarios que se proponen para realizar el recorrido por 
carretera pueden ser aplicados según los requerimientos de la demanda.  
2.4.1 PROGRAMACIÓN DE VEHICULOS 
2.4.1.1 Programación de vehículos Bogotá. 
Se muestra la programación de vehículos para realizar los recorridos urbanos en 
la ciudad de Bogotá para cada día de la semana como se muestra en las tablas 
45, 46, 47, 48, 49 y 50.  
Tabla 45. Programación de vehículos día lunes Bogotá. 
 














TOTAL DE LA 
RUTA
Centro Logístico 7 de agosto
7 de agosto Calle 17
Calle 17 Plaza España
Plaza España Terminal
Terminal Centro Logístico
Centro Logístico San Victorino




Sevillana Calle 27 sur
Calle 27 sur Restrepo
Restrepo Centro Logístico
9137,10 3 10000 91,37% 110.227,49$ TOTAL
1343,84 2000 67,19% 45.897,07$   
RUTA 2 3390,70 3500 96,88%
Chevrolet / NHRRUTA 3
LUNES
RUTA 1 4402,56 4500 97,83% 42.816,13$   





Tabla 46. Programación de vehículos día martes Bogotá. 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
 
Tabla 47. Programación de vehículos día miércoles Bogotá. 
 
















TOTAL DE LA 
RUTA
Centro Logístico Terminal
Terminal 7 de agosto
7 de agosto Calle 17
Calle 17 San Victorino
San Victorino Centro Logístico
Centro Logístico Plaza España
Plaza España San José
San José Restrepo
Restrepo Calle 27 sur




8173,76 3 9000 90,820% 111.038,47$ 
42.448,75$   
25.773,59$   RUTA 3 789,31 1000 78,931%
TOTAL
MARTES
RUTA 1 4498,89 4500 99,975%  $   42.816,13 

















TOTAL DE LA 
RUTA
Centro Logístico 7 de agosto
7 de agosto Calle 17
Calle 17 Plaza España
Plaza España San José
San José Centro Logístico
Centro Logístico San Victorino
San Victorino Calle 27 sur






8399,30 3 9000 93,33% 110.465,20$ 
RUTA 1 4187,75 4500 93,06% 43.588,99$   
MIERCOLES
977,54 1000 97,75% 22.627,52$   









Tabla 48. Programación de vehículos día jueves Bogotá. 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
Tabla 49. Programación de vehículos día viernes Bogotá. 
 
















TOTAL DE LA 
RUTA
Centro Logístico 7 de agosto
7 de agosto San Victorino
San Victorino Plaza España
Plaza España Centro Logístico
Centro Logístico Calle 17




Sevillana Calle 27 sur




9528,35 3 11000 86,62% 124.702,06$ 
1244,65 2000 62,23% 45.897,07$   
TOTAL
RUTA 3
RUTA 2 3354,68 3500 95,85% 32.849,03$   
RUTA 1 3958,93 4500 87,98% 41.115,85$   



















TOTAL DE LA 
RUTA
Centro Logístico 7 de agosto
7 de agosto Calle 17
Calle 17 Plaza España
Plaza España Centro Logístico
Centro Logístico Terminal
Terminal San Victorino
San Victorino Centro Logístico
Centro Logístico Trinidad
Trinidad Sevillana
Sevillana Calle 27 sur
Calle 27 sur Restrepo
Restrepo Centro Logístico
Centro Logístico San José
San José Centro Logístico
10361,09 4 11000 94,19% 138.775,67$ 
RUTA 3 1928,10 2000 96,41% 49.661,49$   
RUTA 4 983,30 1000 98,33% 20.449,47$   
RUTA 1 4024,01 4500 89,42% 39.415,57$   









Tabla 50. Programación de vehículos día sábado Bogotá. 
 
Fuente: Los autores 2016 
 
2.4.1.2 Programación de vehículos Yopal. 
En el Anexo AF se agrega la tabla de programación para los dos escenarios de 
operación de la ruta Bogotá – Yopal, donde también se incluye la asignación de 
vehículos para los recorridos urbanos. Sin embargo, la programación que se 
muestra incluye los vehículos que intervienen en la ruta delimitada dentro del 























TOTAL DE LA 
RUTA
Centro Logístico 7 de agosto
7 de agosto Calle 17
Calle 17 San Victorino
San Victorino Plaza España
Plaza España San José





Sevillana Calle 27 sur
Calle 27 sur Restrepo
Restrepo Centro Logístico
5076,63 3 6500 78,10% 99.081,63$   
RUTA 1 3643,58 4500 80,97% 45.598,41$   
38.357,88$   
TOTAL
SABADO
RUTA 2 775,06 1000 77,51% 15.125,35$   






Se realiza la comparación entre el sistema actual y el sistema propuesto como se 
observa en la tabla 51 y 52. No obstante, después de analizar el método de 
barrido se encuentra que se presentan reducciones en las variables costo y 
distancia, así como, el incremento de la utilización de los vehículos asignados. 
Tabla 51. Comparación entre el sistema actual y sistema propuesto para Bogotá. 
DIA VARIABLES ACTUAL BARRIDO IMPACTO 
LUNES 
DISTANCIA 106 81 -24% 
COSTO  $   145.058,00   $   110.227,49  -24% 
UTILIZACIÓN 63% 91,40% 45% 
N° DE RUTAS 6 3 -50% 
MARTES 
DISTANCIA 106 77,3 -27% 
COSTO  $   145.058,00  $111.038,47 -23% 
UTILIZACIÓN 53% 86,10% 61% 
N° DE RUTAS 6 3 -50% 
MIÉRCOLES 
DISTANCIA 106 76,4 -28% 
COSTO  $   145.058,00  $110.465,20 -24% 
UTILIZACIÓN 58% 93,30% 61% 
N° DE RUTAS 6 3 -50% 
JUEVES 
DISTANCIA 106 82,6 -22% 
COSTO  $   145.058,00  $124.702,06 -14% 
UTILIZACIÓN 66% 86,60% 32% 
N° DE RUTAS 6 3 -50% 
VIERNES 
DISTANCIA 106 96,2 -9% 
COSTO  $   145.058,00  $138.775,67 -4% 
UTILIZACIÓN 71% 94,20% 32% 
N° DE RUTAS 6 4 -33% 
SABADO 
DISTANCIA 106 73,7 -30% 
COSTO  $   145.058,00  99081,63 -32% 
UTILIZACIÓN 5076,674 14500 186% 
N° DE RUTAS 6 3 -50% 
Fuente: Los autores 2016 
Además del análisis realizado en el sistema urbano se presenta el comparativo en 






Tabla 52. Comparativo en costo por carretera 
DETALLE NPR  INTER + NPR IMPACTO 
COMBUSTIBLE  $         150.000   $       139.486  8% 
LLANTAS  $           12.800   $         13.484  5% 
PARQUEADERO  $           18.000   $         27.000  33% 
ACEITES Y LUBRICANTES  $           15.840   $         14.236  11% 
MANTENIEMIENTO PREVENTIVO  $           13.333   $         20.833  36% 
MANTENIMIENTO CORRECTIVO  $             6.667   $         11.667  43% 
POLIZA TODO RIESGO  $             9.700   $         14.550  33% 
DEPRECIACIÓN  $           17.567   $         30.067  42% 
LAVADO  $           10.000   $         11.667  14% 
REVISIÓN TECNICOMECANICA  $                488   $              732  33% 
POLIZA DE SEGURO OBLIGATORIO 
(SOAT)  $             1.337   $           2.302  42% 
CONDUCTOR  $           56.567   $         84.850  33% 
AUXILIAR  $           37.076   $         55.614  33% 
PEAJES  $           73.200   $       125.250  42% 
BIATICOS (Alimentación -Alojamiento)  $           40.000   $         20.000  100% 
TOTAL  $         462.574   $       571.737  19% 
















3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En los diferentes modelos de investigación de operaciones aplicados para el caso 
de estudio, se encuentra que existen similitudes entre ellos con respecto a lo 
forma de ejecución de cada de las rutas. Sin embargo, el modelo seleccionado 
propone una metodología que permite reducir la distancia para cada uno de los 
días de la semana, en promedio se reduce el 23% de la distancia recorrida, para 
los recorridos urbanos en Bogotá. Por otra parte, en el presente trabajo se hace un 
análisis detallado sobre los costos de operación y se concluye que el método de 
barrido genera una reducción del 20% en los costos, puesto que metodología del 
método de barrido permite que los vehículos utilizados en los recorridos urbanos 
tengan una mayor capacidad utilizada; por lo tanto, permite que se requiera una 
menor cantidad de vehículos para visitar todas las oficinas. 
Por otra parte, se analiza el trayecto Bogotá - Yopal donde se hace la 
comparación del escenario uno y dos, y se establece como parámetro de decisión, 
la utilización de un vehículo directo que realice el recorrido en la misma ruta 
reduciendo el sobrecosto de realizar el recorrido usando dos vehículos y por 
consiguiente un   trasbordo de mercancía, disminuyendo costos en un 19%. 
Las tres variables que se analizaron dentro del proyecto permiten visualizar la 
aplicación de los métodos de la investigación de operaciones por ello se especifica 
uno a uno la solución que brinda el mejor resultado:  
 
Para la variable costo el método que arroja la solución representando una 
disminución en el mismo es el algoritmo de barrido siendo esta una excelente 
opción para que la compañía disminuya los sobrecostos que presenta en la 
actualidad.  
 
Para la variable distancia el algoritmo de ahorros presenta una solución con la 
menor distancia acumulada durante el recorrido que se hace en el transcurso de la 
semana.  
 
En la variable que relaciona la capacidad utilizada de los vehículos el método de 








4. CONCLUSIONES  
 
 Tras realizar la caracterización del sistema y la compañía, es posible visualizar 
la operación del sistema actual dando espacio a la búsqueda de oportunidades 
de mejora en la compañía. Además, se observa que la operación de carga 
posee una deficiencia con respecto a los costos, puesto alcanzan el 50% de 
los ingresos netos y por lo tanto se afecta directamente a la rentabilidad de la 
compañía, por lo cual es necesario la optimización de los recursos que dispone 
la compañía.  
 Se hace necesario identificar y seleccionar las variables en el sistema, puesto 
que se requieren de las mismas para la aplicación de varios modelos. Además, 
se puede realizar la aplicación de otros modelos de investigación de 
operaciones. Estas variables permiten comprender el sistema, con el fin de 
generar indicadores que permitan generar cambios en la operación de la 
compañía.  
 Conforme al planteamiento del sistema se encuentran dentro de la literatura, 
métodos de investigación de operaciones que permiten realizar una 
descripción gráfica y numérica del mismo. De igual manera buscar la solución 
que se ajusta a los requerimientos de la compañía, mediante la interpretación 
de diferentes escenarios y a su vez realizando una comparación entre métodos 
con el fin de determinar el mejor método y a su vez el idóneo para su 
aplicación. 
 Para la distribución de los vehículos que realizan los recorridos urbanos en 
Bogotá, se propone que el método que brinda solución a las necesidades de la 
empresa es el método de barrido. Puesto que permite usar de una mejor 
manera los recursos que posee la compañía. 
  Comparando el sistema actual con el sistema propuesto se obtiene como 














 Se recomienda a la gerencia de operación tener en cuenta el estudio 
realizado en este documento, con el fin de establecer parámetros que 
permitan tener un proceso de mejora en la operación de carga. 
 Se recomienda la estandarización de actividades, mediante formatos que 
indiquen al conductor cual es la ruta que debe realizar, según los 
resultados que se proponen diferenciando cada uno de los días de la 
semana. 
 Se recomienda hacer énfasis junto con el área de recursos humanos con 
los horarios laborales para los conductores y auxiliares ya que están 
directamente relacionados con la operación. 
 Se recomienda el uso de un software que permita evaluar constantemente 
los costos de operación, con el fin de conocer valores exactos de cada 
ruta, que conlleva a cabo la operación de carga. Además, que permita 
tomar decisiones en la gestión de los recursos disponibles. 
 Se recomienda tener en cuenta las variaciones que presenta la demanda 
durante el transcurso de la semana, con el fin de no subutilizar los 
vehículos. 
 Se recomienda a la compañía realizar el recorrido desde Bogotá hacia 
Yopal teniendo en cuenta la demanda para determinar el vehículo que será 
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Se entrega CD con soporte de Anexos. 
 
 
